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Resumen

En el tema referido al impacto de la tecnologia en
la educacién los objetos de aprendizaje han recibido
gran atencién. Sin embargo, la mayor parte de esta
atencion se ha orientado a sus cualidades “ilities”,
ocasionando que la participacién de tales recursos,
como instrumentos para potenciar aprendizajes en
entornos mediados por la tecnologia, ocupe un se-
gundo lugar. Este reporte presenta una revisién de
los aspectos mds significativos que inicialmente mo-
tivé el uso de objetos de aprendizaje para mediar
procesos de ensenanza — aprendizaje, argumentando
que existen aspectos inherentes al contexto pedagé-
gico que aun no han sido considerados y que po-
drian posicionar a los objetos de aprendizaje como
medios de expresion capaces de provocar cambios en
la estructura cognitiva
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Abstrac

[llustrate how people change their logical reasoning
to carry out a mathematical problem solution it’s a
very interesting issue. It should be noted that, ex-
plore this behavior on people achieve multicolored
nuances when learning objects are involved. There-
fore, the current investigation focused on figure out
the cognitive processes in order to solve mathemati-
cal and algebraic problems using narration as a me-
diating element in the content. The research follows
a qualitative and interpretive design and used the
analysis of verbal protocols and constant comparison
analysis as research methodology.

Keywords: Cognitive processes, learning objects,
algebra problems with narration, analysis of verbal
protocols, analysis of constant comparison.

Author’s translation.




Derwis Oswaldo Rivas Olivo, Beatriz Sandia Saldivia. Objetos de aprendizaje y procesos cognitivos asociados a la resolucion de problemas matematicos

Introduccién

n esta investigacién, se emple6 un objeto de aprendizaje para ofrecer al estudiante un contenido mate-

matico, bajo un ambiente auto-instructivo mediado por un ordenador, con el propésito de comprender
los procesos cognitivos asociados a la resolucién de problemas de dlgebra con narracién. A razén de ello, el
contenido matemdtico en el objeto de aprendizaje trata sobre ecuaciones lineales y su aplicacién en el mode-
lado de situaciones reales. Este objeto se cre6 en el marco de la metodologia OAULA (Sandia, Pérez y Rivas,
2019), su diseno y andlisis se sustenté en algunos principios de la teoria de la carga cognitiva, y la teoria cog-
nitiva del aprendizaje multimedia (Rivas y Sandia, 2024). En el presente reporte, este objeto se identifica con
el acrénimo OAEL que significa Objeto de Aprendizaje Ecuaciones Lineales.

Desde el punto de vista metodoldgico, la compresion de los procesos cognitivos emergentes, al momento de
emplear el OAEL, se llevé a cabo siguiendo el andlisis de protocolos verbales propuesto por Ericcson y Simon
(1993). Este andlisis se basa en diversos tipos y niveles de verbalizacién, los cuales, constituyen técnicas e
instrumentos de recoleccién de informacién. En tal sentido, se sigue paso a paso cada una de las indicaciones
formuladas por Ericcson y Simon que aseguran un producto con garantias de lograr un anilisis de protocolo
vélido y confiable. En lo que respecta al procesamiento y andlisis de la informacién, se inicia con un con-
junto de categorias y esquema de codificacién para luego, a través de un proceso identificado en tres pasos:
transcripcién, segmentacion y codificacion, llevar a cabo el procesamiento de la informacién enmarcado en el
andlisis de comparacién constante (Glaser y Strauss, 1967).

Consecuentemente, los hallazgos que este andlisis provee, a raiz de la saturacién de informacién, permitié
contrastar con las categorias iniciales, comprobar la reafirmacién de las mismas y establecer nuevas categorias.
A la luz de los resultados, se evidenci6 la presencia de acciones cognitivas que dieron lugar a la construcciéon
de diversos esquemas ldgicos, a través de las cuales, fue posible comprender la presencia de un conjunto de
procesos cognitivos que contribuyen en la configuracién de una estructura cognitiva acorde a la resolucién de
problemas de dlgebra con narracién.

Marco Teérico

Esta investigacién se enmarcé en los siguientes conceptos: a) Objeto de Aprendizaje Ecuaciones Lineales
(OAEL). b) Procesos cognitivos inherentes al procesamiento de informacién proveniente de recursos multi-
media. ¢) Procesos cognitivos y problemas de dlgebra con narracién. d) Esquemas légicos y estructura cogni-
tiva. Se presenta a continuacién los postulados mds relevantes referidos a cada concepto.

Objeto de Aprendizaje Ecuaciones Lineales (OAEL)

En la investigacién desarrollada por Rivas y Sandia (2024) los autores sustentan que el OAEL es un medio
de expresion capaz de producir un lenguaje multimedia que promueve, consolida o potencia la formulacién
de esquemas cognitivos inherentes al contenido educativo que a través de ellos se profesa. Con base en la
evidencia registrada, explican que la percepcién, que inicialmente tienen los participantes, con relacién al
tema tratado en el OAEL, se va configurando gracias a un proceso de asimilacién y adaptacién en favor de ir
identificando los aspectos més relevantes del contenido para luego orientarlos en la resolucién de situaciones
problematizadas presentes en el objeto de aprendizaje. En tal sentido, sostienen los autores, los esquemas cog-
nitivos asociados a sus interpretaciones iniciales del tema se van reconfigurando para adecuarlos a formas de
razonamiento que les permite obtener la solucién del problema. Por lo tanto, el OAEL da lugar a un conjunto
de acciones que inciden en la configuracién perceptiva de las personas que lo emplean para estudiar contenido
matemdtico, especificamente, resolver problemas de dlgebra con narracién.



Procesos cognitivos inherentes al procesamiento de informacién

La teoria de la carga cognitiva y la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia refieren la presencia de un
conjunto de procesos cognitivos al momento de procesar informacién proveniente de mensajes multimedia.
Cada una, desde su punto de vista, explica la participacién que cada uno de estos procesos tiene desde el
momento que la persona recibe la informacién, en la memoria sensorial, hasta el momento que dicha infor-
macién es organizada e integrada en la memoria a largo plazo.

Tanto desde la teorfa de la carga cognitiva, como la teorfa cognitiva del aprendizaje multimedia, la atencién
es el proceso cognitivo responsable de percibir los estimulos de forma separada en cada uno de los canales
sensoriales (visual y auditivo). Esta accién ocurre en la memoria sensorial y de acuerdo a la teoria cognitiva
del aprendizaje multimedia la atencién consiste en seleccionar, de manera no arbitraria, palabras e imagenes
relevantes que dan sentido al mensaje multimedia. Posteriormente, en la carga cognitiva relevante, ocurren
tres procesos cognitivos que lideran, en la memoria de trabajo, la construccién de esquemas cognitivos. Estos
procesos son organizacioén, conexion e integracion.

En un primer momento, la accién consiste en la elaboracién de estructuras que obedecen a cadenas de causa y
efecto. Estas elaboraciones devienen de las conexiones que la persona establece entre dos tipos de conocimien-
tos, previamente elaborados, en cada canal respectivo: el conocimiento verbal y el conocimiento pictérico. El
primer conocimiento, es el resultado de la organizacién de la base de palabras anteriormente seleccionadas,
esta organizacién no ocurre de manera arbitraria, sino que atiende a una representacién coherente de palabras
(modelo verbal). El segundo conocimiento, es el resultado de la organizacién de la base de imdgenes anterior-
mente seleccionadas, esta organizacién no ocurre de manera arbitraria, sino que atiende a una representaciéon
coherente de imdgenes (modelo pictérico).

En el segundo momento, ocurre el proceso de integracién. La accidn consiste en integrar ambos tipos de co-
nocimientos: verbal y pictérico, previamente elaborados, con el conocimiento previo alojado en la memoria
a largo plazo. En este caso, los conocimientos previos coordinan el proceso de integracién. En la teoria de la
carga cognitiva la accién de traer de vuelta a la memoria de trabajo el conocimiento previo para participar en
la elaboracién de nuevos esquemas se llama recuperacion y atribuye a esta tarea la participacion de la carga
cognitiva intrinseca. Al respecto, la teoria de la carga cognitiva o la teoria cognitiva del aprendizaje multime-
dia sostienen que la elaboracién de esquemas légicos o estructuras cognitivas ocurre en la memoria de trabajo,
la cual tiene una capacidad limitada para procesar informacién. Por esta razén, la teoria de la carga cognitiva
recomienda poner atencién a no sobrecargar la carga cognitiva relevante, coparticipe en la construccién de
esquemas o estructuras. Luego de la elaboracién de esquemas o estructuras, la siguiente accién, segtin la teoria
de la carga cognitiva, es la codificacién. Entendida esta accién, como el proceso cognitivo de representar la
informacién en la memoria a largo plazo en su correspondiente categoria, de tal manera que sea ficilmente
recordado. La Fig.1 brinda una visualizacién de la participacién de los procesos cognitivos inherentes al pro-
cesamiento de informacién proveniente de recursos multimedia.
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Fig. 1. Procesos cognitivos que participan en el procesamiento de informacién proveniente de recursos
multimedia.
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Tanto para la teoria de la carga cognitiva, como para la teoria del aprendizaje multimedia los procesos cog-
nitivos, responsables del procesamiento de informacién proveniente de recursos multimedia, son acciones
encargadas de transportar la informacién de una memoria a otra, como también, tienen la responsabilidad de
transformar la informacién en cada canal o memoria respectiva. En esta investigacin, los procesos cognitivos
inherentes al procesamiento de informacién proveniente de recursos multimedia estdn en correspondencia
con los procesos cognitivos asociados a la resolucién de problemas de 4dlgebra con narracién, por esta razén,
en el siguiente segmento se atiende a la relacién que existe entre los procesos cognitivos y los problemas de
dlgebra con narracién.

Procesos cognitivos y problemas de dlgebra con narracién

Los problemas matemdticos de dlgebra con narracién, también conocidos como problemas matemadticos
algebraicos verbales (Puig y Cerddn, 1990; Arteaga y Guzmadn, 2005), son enunciados en forma verbal o es-
crita que describen una situacién que amerita ser atendida. Este tipo de problemas requiere para su solucién
plantear un modelo matemdtico. En esta investigacion, los participantes atendieron a los siguientes problemas
de dlgebra con narracién:

a. Problema 1 (situaciones de agregar — quitar cantidades)

Juan intrigado por saber lo que se siente ir a un Casino, decide asistir a uno y lleva consigo cierta canti-
dad de dinero. En la primera apuesta pierde Bs. 20.000. Un amigo le aconseja que juegue al Black Jack
y pierde dos tercios de lo que le quedaba. Al ver que no ganaba, decidié retirarse del Casino y al revisar
sus bolsillos constaté que sélo le quedaron Bs. 10.000. Entonces, Juan se pregunté ;Con cudnto dinero
ingresé al Casino?

b. Problema 2 (problemas con edades de personas)

En cierta ocasién Marfa Laura, Marfa Eugenia y Marifa Cristina se encontraban esperando la hora para
ingresar al cine. Con tal de matar el tiempo, a Maria Laura se le ocurrié lo siguiente: yo tengo dos anos
mds que Marfa Eugenia y a la vez Maria Cristina es menor que Maria Eugenia por dos afos. Si ademis, la
edad de Maria Eugenia se suma con la edad de Maria Cristina excede en 12 afios a los siete octavos de mi
edad. Entonces ofrezco como premio un cono stper gigante de cotufas a quien logre descubrir mi edad.

c. Problema 3 (problemas con niimeros enteros)

Hallar dos nimeros enteros consecutivos tales que el menor exceda en 81 a la diferencia entre los % del
menor y los 2/5 del mayor.

Mayer (1986) y Bundy (1975) sostienen que una persona requiere, para resolver problemas de dlgebra con
narracion, cinco tipos de conocimientos: (a) Conocimiento lingiiistico. (b) Conocimiento semdntico. (c) Co-
nocimiento esquemdtico. (d) Conocimiento operativo. (¢) Conocimiento estratégico. En lo que respecta a los
procesos cognitivos, Mayer (1986) explica que los cinco conocimientos cooperan con los procesos cognitivos
comprension e interpretacioén de la siguiente manera. En un primer paso, la comprensién, imbricado en los
conocimientos lingiiistico, semdntico y esquemadtico, consiste en traducir las palabras que describen el proble-
ma a una representacion interna que va desde las frases u oraciones del problema narrado hasta una expresiéon
algebraica. Consecuentemente, la interpretacién, expresado en la forma como la persona concibe el problema,
bajo la accién del conocimiento semdntico, procura una representacién externa del problema reuniendo en
forma coherente las variables para formular una ecuacién. En un segundo paso, se ponen en juego los conoci-
mientos operativo y estratégico para aplicar las reglas del dlgebra y de la aritmética a la representacién externa
con el objeto de pasar de la ecuacién al valor numérico del dato desconocido. Bundy (1975) evidencid, en este
segundo paso la presencia de tres procesos cognitivos bdsicos: atraccién, reunién y aislamiento.

Esquemas légicos y estructura cognitiva

Bartlett (1932) define esquema légico como “una organizacién activa de reacciones pasadas que siempre debe
ser supuesto como operativo en cualquier respuesta orgdnica bien adaptada” (Citado por Mayer, 1986; p. 92).
Por lo tanto, para Bartlett (1932) el concepto de esquema légico se relaciona con la idea de la experiencia
pasada apropiada a la bisqueda del encuadre que la persona protagoniza en concordancia con las condiciones



externas de la situacién que requiere ser atendida. Asi, por ejemplo, una persona logra, debido a su experiencia
pasada, construir un esquema légico conceptual que le permite distinguir entre dos tipos de objetos pertene-
cientes a una misma clase: distinguir una ecuacién lineal de una ecuacién cuadritica. Como también logra
un esquema légico algoritmico que le ayuda a resolver problemas mediante la aplicacién de reglas o técnicas:
resolver una ecuacién lineal .

Esta dualidad, en la elaboracién de esquemas, da lugar a lo que la teorfa del significado establecié como dos
tipos de estructuras cognitivas: (a) una estructura que se deviene como resultado de conceptos provenientes
de experiencias pasadas, referida por Ausubel (1968) como conocimiento con significado; (b) una estructura
constituida por férmulas mecdnicas o reglas para operar sobre conceptos, Ausubel (1968) se refiere a ella
como conocimiento mecanico.

Con relacién a esta dualidad, Mayer y Greeno (1972) demostraron que es posible instruir un mismo con-
cepto empleando al menos dos modos distintos de instruccién, y esperar que, en cada caso, la experiencia
de aprendizaje conlleva a las personas a la aplicacién de modelos, exitosos en uno pero deficientes en otros,
durante la resolucién de problemas relacionados al contenido tratado en la instruccién. Consideraron este
descubrimiento a la luz de que los participantes habian asimilado los conceptos para la resolucién de pro-
blemas a diferentes esquemas légicos. Como consecuencia de ello, establecieron que la estructura cognitiva
refiere a diferentes esquemas légicos que emplea el sujeto para atender a una situacién determinada mediante
la aplicacién de conceptos. Desde este enfoque, la instruccién juega un papel fundamental en los modos de
construir los esquemas 16gicos.

De manera que, en esta investigacion, el concepto de estructura cognitiva no distingue de la que deviene
como resultado de conceptos provenientes de experiencias pasadas con la constituida por férmulas mecdni-
cas o reglas para operar sobre conceptos, ambas refieren a la conformacién de esquemas 16gicos destinados
a atender situaciones distintas en condiciones distintas. Mds precisamente, en esta investigacion, estructura
cognitiva refiere a distintos esquemas légicos que emplea una persona para resolver problemas matemdticos
de dlgebra con narracién en escenarios auto-instructivos mediados por un ordenador.

Metodologia

La presente investigacion es de tipo cualitativa a nivel descriptivo, para la recoleccién de informacién y su
andlisis se empled el andlisis de protocolos verbales y el andlisis de comparacién constante. El estudio se llevé
a cabo en la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de los Andes con la participacién de un grupo de cinco
estudiantes del primer semestre. En consecuencia, el grupo que conforma los participantes estd formando por
cinco personas con edades comprendidas entre los 17 y 19 afios. La eleccién de los participantes obedece a
un criterio de idoneidad, evidenciado en la disposicién que tienen por estudiar contenido matemadtico y afini-
dad por la tecnologia. El propésito de esta investigacién es comprender el influjo de los procesos cognitivos,
subyacentes a la tarea de resolver problemas de dlgebra con narracién, cuando la tarea esta mediada por un
recurso tecnoldgico (el Objeto de Aprendizaje Ecuaciones Lineales). Se detalla a continuacién, ciertos aspec-
tos relevantes que explican y justifican la metodologia.

Anilisis de protocolos verbales

Teniendo en cuenta el propésito de esta investigacién resalta el andlisis de protocolos verbales como meto-
dologia de investigacién. Al respecto, vale sehalar que el andlisis de protocolos verbales se fundamenta en el
siguiente principio: el comportamiento de las personas, cuando ejecutan una actividad, puede ser explicado y
comprendido si se analizan las verbalizaciones que realizan las personas en torno al desarrollo de la actividad.
Por tanto, el andlisis de protocolos verbales, se orienta en identificar los patrones, estructuras y contenidos del
discurso, asi como el significado de los mismos, en relacién a la tarea que desempena una persona. En aras de
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garantizar un andlisis de protocolo vélido y confiable Ericcson y Simon (1993) recomiendan que el mismo se
desarrolle siguiendo cuatro etapas: la verbalizacién, la transcripcién, la codificacién y el anélisis de los c6digos.

a. Verbalizacién. Consiste en pedir a las personas que verbalicen en voz alta sus pensamientos mientras
realizan una tarea. La verbalizacién puede ser concurrente, cuando se realiza al momento del desarrollo
de la tarea; o retrospectiva, cuando se realiza justo al término de la tarea. En esta investigacién, se em-
plearon ambos tipos de verbalizaciones diferenciadas en tres niveles: las que se originan en relacién a lo
que se percibe (nivel 1), las que se devienen a consecuencia de lo que se recuerda (nivel 2) y las que son
el resultado de lo que se piensa sobre lo que es percibido (nivel 3).

b. Transcripcién. Consiste en la transcripcion de la verbalizacién. La transcripcién ayuda al investigador a
identificar patrones o estructuras en el discurso, asi como el significado del mismo. Con lo cual, la trans-
cripcién coadyuva a entender de mejor manera las razones que dan lugar a las acciones que provocan el
comportamiento.

c. Codificacién. Consiste en traducir a términos interpretativos cada uno de los segmentos del protocolo,
este proceso se ejecuta atendiendo a dos tipos de codificacién: sintética y multiple. En aras de lograr
una interpretacién confiable, luego de transcribir la verbalizacién es segmentada para adjudicar a cada
segmento un cédigo de identificacién, con lo cual, le permitird al investigador establecer categorias y
subcategorias para el andlisis. Con relacién a esta tarea, en esta investigacion, se empled un conjunto de
categoria iniciales de andlisis que devienen de las cinco etapas que desde el enfoque cognitivo un estu-
diante recorre cada vez que enfrenta la tarea de resolver un problema (Eggen y Cauchak, 2009).

Andlisis de los cédigos

Consiste, basicamente, en identificar las frecuencias de aparicién de las categorias con el fin de establecer
conductas consistentes en las personas. Con relacién al andlisis de los cédigos, en esta investigacién, se aplico
el andlisis de comparacién constante propuesto por Glaser y Strauss (1967).

La siguiente figura ofrece una visualizacién del camino metodoldgico empleado en esta investigacién basada
en el andlisis de protocolos verbales.

Sintética o
Multiple

Se apoya en el analisis
Analisis de los de comparacion

—’ 2 9o [T | constante propucsto por

COd]gOS Glase y Strauss (1967)

Verbalizaciones

—}l Transcripcion '—}| Codificacion

Basada en la categorias
iniciales propuestas por
Eggen y Kauchack
{2009)

Fig. 2. Camino metodoldgico basado en el andlisis de protocolos verbales

Anilisis de comparacién constante

Se aplica para analizar los cédigos que se obtienen en el andlisis de protocolos verbales, por lo tanto se llevé
a cabo en la cuarta fase de la metodologia. El andlisis de comparacién constante consiste en recopilar y ana-
lizar datos cualitativos para compararlos de manera constante en aras de identificar patrones, relaciones y
tendencias. Este proceso no sélo involucra la comparacién entre datos, también implica comparar los datos
recopilados con el material tedrico existente. El andlisis de comparacién constante es muy util para identificar
patrones en los datos cualitativos y para desarrollar teorias cualitativas. Glaser y Strauss (1967) explican que,
desde el punto de vista metodolégico, el andlisis de comparacién contante se desarrolla en cuatro fases:

a. Fase 1: Comparar incidentes aplicables a cada categoria. Se comparan los incidentes obtenidos con las
propiedades que define a cada categoria para ver si los incidentes se relacionan con esas propiedades. Con



lo cual, advierte la posible presencia de nuevas categorias y su relacién con las ya establecidas, o corrobora
que en efecto los incidentes encajan en categorias existentes, o desestima categorias preestablecidas que
no guardan relacién con los incidentes obtenidos.

b. Fase 2: Integrar categorias y sus propiedades. Se integran categorias y propiedades con el objeto de
comprender la estructura y el significado de los datos obtenidos. Por lo que su propésito es buscar patro-
nes, relaciones y conexiones entre incidentes, categorias y propiedades. Por lo tanto, en esta fase se cons-
truyen relaciones y asociaciones independientemente del orden de ocurrencia y continuidad de eventos y
categorias en el proceso analizado.

c. Fase 3: Delimitar la teoria. A medida que la comparacién avanza los incidentes, categorias y propie-
dades se van delimitando por lo que los elementos disruptivos van disminuyendo y las modificaciones
subsecuentes operan en funcién de esclarecer la légica, extraer propiedades irrelevantes e integrar en el
sistema de categorias preestablecido nuevas categorias. Como resultado de este proceso, se evidencia la
saturacion tedrica. Los incidentes, categorias emergentes y propiedades delimitan, desde el punto de vista
tedrico, lo que se puede decir sobre ellos y sus relaciones.

d. Fase 4: Escribir la teoria. Consiste en elaborar una explicacién del significado de los resultados ob-
tenidos como consecuencia de la delimitacién y saturacién de categorias. Esto implica un proceso de
reflexién en el que se exploran las relaciones entre los conceptos clave y se evaltian los patrones y tenden-
cias observados. En esta fase, se establece un marco teérico que permite explicar razonablemente el tema
estudiado brindando una alternativa para quienes decidan investigar eventos similares.

En lo que respecta al presente trabajo, la fase 1 del andlisis de comparacién constante se desarrollé por medio
de la implementacién de tres ciclos internos, correspondiente a cada situacién problematizada que involucra
la resolucién de un problema especifico de dlgebra con narracién. En cada ciclo, los participantes resolvieron
el mismo problema. Por lo tanto, cada ciclo interno proveyd informacién relativa a cada participante y en
la medida que las categorias se saturaron en la misma persona disminuyeron sus registros de obtencién de
categorias y sus relaciones. Tomando en consideracién los resultados del anilisis, en cada uno de los ciclos
internos, se inicid la aplicacién del ciclo externo. La informacién que se iba obteniendo, en cada ciclo interno,
se comparé con el resto de los participantes manteniendo de esta manera un andlisis comparativo constante
con los otros participantes. Este proceso constituy? la fase 2 del andlisis de los c6digos y al igual que en el ciclo
interno, obedeci6é también a un proceso iterativo, esta vez, entre participantes para ir integrando categorias
y construir relaciones y asociaciones. En aras de lograr una mejor comprensién de cémo se llevé a cabo este
proceso de andlisis en las fases 1 y 2 se ofrece la siguiente figura.

Estudiante 1 Estudiante 2 ccee Estudiante n

Ciclo Ciclo Ciclo
Interno Interno Interno
L N J

Ciclo Externo

Fig. 3. Ciclos de anilisis en el marco de las faces 1 y 2.

Posteriormente, a partir de los resultados obtenidos en las dos fases previas, se aplicé la fase 3. En esta fase, el
andlisis se orienté en la elaboracién de modelos basados en la integracién de las nuevas categorias y las inicial-
mente consideradas. Finalmente, concluyé la fase 4 con la elaboracién de un modelo que permiti6 explicar los
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procesos cognitivos incidentes en la resolucion de problemas de dlgebra con narracién. En la siguiente figura
se ofrece una visualizacién del andlisis de comparacidn constante aplicado en esta investigacion.

En las fases 1y 2 se aplican los tres En la Fase 3 se aplica el ciclo externo . . 5
2 : s : z . . . . En la Fase 4 se escribe la
ciclos internos y luego se integran con el objeto de ir delimitando et
categorias y sus propiedades. categorias y proponer modelos.

Fig. 4. Las fases del andlisis de comparacién constante.

Sistema de categoria inicial de andlisis

El sistema de categorias inicial de andlisis se deviene como consecuencia de las cinco etapas que Eggen y
Cauchak (2009) senalan, desde el enfoque cognitivo, un estudiante recorre cada vez que enfrenta la tarea de
resolver un problema. Estas etapas son:

a.

Identificar el problema. En esta etapa se ponen en juego las siguientes acciones: el estudiante atiende
a nuevas caracteristicas o propiedades presentes en el problema, identifica los elementos que definen el
problema, distingue entre variables y pardmetros, establece relaciones causales entre datos conocidos y
desconocidos, relaciona las condiciones del problema con situaciones previamente estudiadas.

Representar el problema. En esta etapa la atencién se orienta hacia aquello que pueda constituir una
estrategia para la solucién. Por lo tanto, se ponen en juego las siguientes acciones: elabora una repre-
sentacién grafica aproximada del problema, emplea letras para indicar datos desconocidos, proyecta re-
sultados, elabora una lista de datos conocidos y desconocidos, emplea analogias para imaginar posibles
soluciones.

Seleccionar una estrategia. En esta etapa se ponen en juego las siguientes acciones: extrapola procedi-
mientos aplicados en otras situaciones, expone mds de un modo posible de llegar a la solucién, compara
o distingue entre distintos métodos de solucién, explica razones que lo llevan a elegir un procedimiento
de otro, combina procedimientos en un mismo problema, propone nuevos procedimientos.

Aplicar la estrategia. En esta etapa se ponen en juego las siguientes acciones: implementa el procedi-
miento paso a paso, describe el método aplicado como consecuencia de haberlo pensado previamente,
emplea los datos del problema, ajusta el procedimiento a medida que encuentra resultados, reconoce la
existencia de cada paso légico que lo conduce a la solucién.

Evaluar los resultados. En esta etapa se ponen en juego las siguientes acciones: otorga significados a los
objetos matemadticos, el resultado en consecuencia de la aplicacién de un procedimiento, explica con-
sistencia entre lo proyectado y lo obtenido por lo que la solucién tiene sentido y resuelve el problema,
sostiene que un mismo procedimiento es aplicable a una gran variedad de problemas.

Las acciones en cada una de las etapas permiten elaborar el siguiente sistema de categorias inicial de andlisis y
el esquema de codificacién, referidas en la siguiente tabla.



Tabla 1. Categorias iniciales de andlisis y esquema de codificacién

CATEGORIA SUB-CATEGORIA | CODIGO DESCRIPCION
li Identifica los elementos que definen el problema
[dentificar — -
Id Identifica la variable del problema
Re Establece relaciones causales entre los datos conocidos y desconocidos
Atencion al problema Relacionar Rr Relaciona las condiciones que definen el problema con situaciones
previamente estudiadas
5 Ba Atiende a nuevas caracteristicas o propiedades presentes en el problema
uscar
Bap Aprovecha los efectos motivadores de la curiosidad y el desafio
Ru Utiliza conocimientos previos
Rememorar Rp Proyecta resultados antes que modelar el problema
Rem Emplea analogias para imaginar posibles soluciones
) Rel Elabora una aproximacion gréfica del problema
Representacion B — -
del problema Reificar Remp Emplea letras para indicar datos desconocidos
Rm Modela el problema por medio de una ecuacién
Ee Elabora una lista de datos conocidos y desconocidos
Explicar Eb Brinda explicaciones en la forma en que los datos se asemejan o diferen-
cian el problema actual con otros problemas
Ge Extrapola procedimientos aplicados en situaciones similares
Generalizar Gp Propone nuevos procedimientos
Gev Evoca conocimientos previos
Seleccion - - ; p
de Ia estrategia I Dc Compara o distingue entre distintos métodos de solucion
De Explica razones que lo llevan a elegir un procedimiento de otro.
) Ce Expone mas de un modo posible de llegar a la solucién
Combinar - — -
Cc Combina procedimientos en un mismo problema
Ai Implementa un procedimiento paso a paso
Ae Emplea los datos del problema
Aplicar -
Ap Aplica los modelos elaborados
Aplicacién Apl Aplica procedimientos explicados
de la estrategia Confirmar Cd El método aplicado es consecuencia de haberlo pensado previamente
Rectificar Ra Ajusta el procedimiento a medida que obtiene resultados
Cm Los modelos construidos forman parte de la aplicacion de la estrategia
Comprobar - - - -
Cr Reconoce la existencia de cada paso logico que lo conduce a la solucién
Ec Consistencia entre lo proyectado y lo obtenido
Evaluar Er El resultado es consecuencia de la aplicacion de un procedimiento
Es La solucién tiene sentido y resuelve el problema
Cu Un mismo procedimiento es aplicable en otros problemas
Evaluacion Condensar ol Los modelos matematicos establecen relaciones entre datos conocidos y
de los resultados desconocidos
lo Otorga significados a los objetos matematicos
Interiori Ir Las relaciones intersubjetivas entre variables y datos conocidos se
nieriorizar transforman en relaciones intrasubjetivas
lc Resolver ciertos problemas requieren de un modelo matematico

Fuente: Elaboracién propia.
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Técnicas e instrumentos de recoleccién y procesamiento de informacién

En esta investigacion se obtienen dos tipos de registros: un registro oral y otro visual. El registro oral corres-
ponde a las verbalizaciones que protagonizan los participantes durante el desarrollo de la tarea (informe oral
concurrente) ¢ inmediatamente después de finalizada la misma (informe oral retrospectivo). Cada tipo de
verbalizacién se instruyé acorde a los niveles 1, 2 y 3. Con relacién a ello, el andlisis de protocolos verbales
sostiene que es posible instruir a las personas a verbalizar sus pensamientos de cierta manera que no altere la
secuencia y el contenido de aquello que median en la realizacién de una actividad. No obstante, en esta labor
el investigador debe ser sumamente cauteloso para evitar dirigir la verbalizacién cuando la persona evoca su
razonamiento. Por esta razén, se recomienda que la instruccién sea en términos generales, sin atencién expli-
cita a aspectos especificos.

El instrumento empleado para recoger los registros verbales es una grabadora de sonidos que se encuentra
incorporada a cada dispositivo donde se alojé el OAEL. Los participantes, durante la manipulacién del objeto
de aprendizaje, usaron audifonos que a su vez tienen micréfonos. A través de los audifonos, los participantes
captaron el audio de los videos y a través del micréfono se grabaron, en el disco duro de las computadoras,
sus verbalizaciones.

En lo que respecta al registro visual, es necesario tener en cuenta que la manipulacién del objeto de aprendiza-
je conlleva a movimientos o acciones sobre el monitor, que de algiin modo, guardan relacién con las verbali-
zaciones. En ese sentido, para obtener el registro visual, se empled un software que permite capturar y guardar
los movimientos que el participante realiza en el computador que son visualizados a través del monitor. Estos
registros, brindaron un soporte de gran valor durante el procesamiento y andlisis de la informacién.

A cada participante se le asigné la tarea de resolver tres problemas diferentes de dlgebra con narracién, a cada
proceso de resolucién, se identificé como Ciclo. Por ende cada participante protagonizé tres Ciclos (C1, C2,
C3). Cada informe oral, bien sea concurrente o retrospectivo, obtenido en cada uno de los ciclos, se segmenté
en atencidn a las cinco etapas que de acuerdo a Eggen y Kauchak (2009) un estudiante lleva a cabo cuando
resuelve un problema. En la siguiente tabla se especifica cada segmento en correspondencia con cada accién.

Tabla 2. Segmentacién de los informes orales ocurridos en cada ciclo

Segmentos Acciones que ejecuta un estudiante para resolver un problema
S1 Atencion al problema
S2 Representacion del problema
S3 Seleccion de la estrategia
S4 Aplicacion de la estrategia
S5 Evaluacion de los resultados

Fuente: Elaboracién propia.

A modo de ilustrar la recoleccién y procesamiento de informacién, en cada uno de los ciclos se ofrece la si-
guiente figura.

Finalmente, siguiendo la metodologfa establecida en el andlisis de protocolos verbales, una vez que los infor-
mes orales se han transcrito, segmentado y codificado se deviene el proceso de andlisis, este proceso se llevé a
cabo mediante el andlisis de comparacién constante.



Grabacion de
las
verbalizaciones

Atencion al problema

Representacion del

_—

Fig. 5. Procedimiento empleado en el procesamiento de la informacién

Resultados

problema
R Iy Seleccion de la ; iz
Transcripcion »  Segmentacion estrategia —»  Codificacion
Aplicacién de la
No se omiten vacios, estrategia

repeticiones, entonaciones,

énfasis y verbalizaciones
pausadas

Un aspecto significativo a referir, evidenciado en el proceso de investigacion, es la cualidad que deben tener
los participantes para verbalizar al momento de desempenar una actividad. Lamentablemente dos, de los
cinco participantes, protagonizaron procesos de verbalizacién incipientes, ilegibles, de los cuales no hubo
manera de obtener unidades de andlisis para llevar a cabo el andlisis de protocolos verbales. A consecuencia de
ello, los resultados que se presentan a continuacién se obtuvieron de las verbalizaciones de tres participantes.

Cada participante (identificados como P1, P2, P3) protagonizé tres ciclos internos (C1, C2, C3) correspon-
dientes a tres situaciones problematizadas en contextos diferentes. A razén de ello, se obtuvieron 18 informes
orales, 9 concurrentes y 9 retrospectivos. Estos informes constituyen los protocolos de resolucién de proble-
mas matemdticos de dlgebra con narracién y representan, en conjunto, aproximadamente, unas 7 horas de
tiempo dedicado a la elaboracién de los mismos. En la siguiente tabla se especifica la distribucién del tiempo

Evaluacion de los ||

resultados

Se adopta las cinco acciones que de acuerdo a Eggen y Kauchak
(2009) un estudiante asume cuando resuelve un problema

Sintética

De mano con los cédigos y subcategorias
presentadas en las categorias iniciales de analisis

dedicado a cada ciclo, por cada participante, en correspondencia con la elaboracién de cada informe oral.

Tabla 3. Tiempo empleado por los participantes en la elaboracién de los protocolos

Participante Tiempo empleado en Io?hi:r:'f‘?:;\es orales concurrentes Tie(rrr:m:;c;tal
C1 C2 C3
P1 00:45:13 00:39:15 00:32:12 1:56:12
P2 00:30:17 00:37:20 00:43:25 1:51:02
P3 00:38:40 00:42:20 00:35:15 1:55:15
Tiempo empleado en los informes orales retrospectivos (h:m:s)
P1 00:12:06 00:10:14 00:13:30 00:35:50
P2 00:08:12 00:06:30 00:07:08 00:21:50
P3 00:10:16 00:11:13 00:08:11 00:29:40

Tiempo total de los protocolos de resolucion de problemas 07:09:49

Los protocolos de resolucién de problemas de dlgebra con narracién se transcribieron, segmentaron y codifi-
caron tal como se ilustr6 en la figura Fig. 5. A continuacidn, se presenta los resultados atendiendo a las cuatro

fases del andlisis de comparacién constante.

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados de las fases 1 y 2 del anilisis de comparacién constante

La evidencia que se presenta a continuacién corresponde al resultado que se devino de ir comparando inci-
dentes entre los participantes, en cada uno de los ciclos. Por ende, los resultados se exponen en corresponden-
cia con cada situacién problematizada.

Situacién problematizada agregar — quietar cantidades
En la siguiente figura se muestran las categorias evidenciadas durante el desarrollo del ciclo interno C1.

o
Q
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Rr maam
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Cn aam
Ru s
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Eb mm
Rt s
Ge mam

Gp mm=
In
Cc-In mm
Ra s
Cr s
Fr s
Es s
Cy m
o e
Ic

Ii

Id mm
Ce mm
Cl ==

Ai

Rm s
Ac T
Apl —
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Apl-Cd  —

Gev mm

S2 S4

Fig. 6. Categorias evidenciadas en el ciclo C1

La evidencia senala que los participantes identifican los elementos que definen el problema: cantidades co-
nocidas y desconocidas y sus relaciones causales. En ese accionar, elaboran una lista de datos y emplean letras
para denotar los datos desconocidos. En la forma como desempenan estas acciones, los conocimientos previos
juegan un papel determinante, porque ademds de cooperar en brindar explicaciones en la forma cémo los
datos identifican o diferencian el problema con otros, también participa, en la accién de retornar a lo concre-
to. Con respecto a esta accion, se observé conexidn con la accién de establecer relaciones directas entre datos
conocidos. No obstante, la accién de condicionar les permite corroborar que tales asociaciones no conducen
a un resultado.

Por otro lado, la accién de retornar también brind6 un espacio para que los participantes combinaran pro-
cedimientos y al hacerlo se evidencié dos formas de intentar plantear la ecuacién. Una basada en integrar y
combinar, mediante la extrapolacién de procedimientos aplicados en situaciones similares, y otra basada, en
la evocacién de conocimientos previos, conduciendo la estrategia a mds de un modo posible de llegar a la
ecuacion.

Se observé una especie de homogeneidad en las acciones ejecutadas por los participantes durante la aplicacién
de la estrategia y evaluacion de los resultados. Esta homogeneidad sugiere que los participantes luego de tener
a mano la ecuacién contindan la resolucién del problema de manera similar. Al respecto, los participantes
expresan que la resolucién de este tipo de problemas no es una tarea sencilla, debido a que la misma estd sujeta
a la formulacién de una ecuacién. Pero una vez, que la ecuacién es conocida, encontrar la solucién (despejar

“x”) no representa un reto.

Aunque no lograron plantear la ecuacién, reconocieron la existencia del procedimiento légico que conduce
a su planteamiento, y ademds, brindaron explicaciones que develan la aplicacién de métodos previamente
aplicados, en combinacién con acciones que confirman que parte de la ecuacién es consecuencia de haberlo
pensado previamente. Es decir, la ecuacién no es de su autoria, pero lo aceptan como si lo fuera. Finalmente,
luego de obtener el valor de “x” evaltan la solucién y expresan conformidad con el resultado, es decir, el resul-
tado es consecuencia de un procedimiento, por lo que el valor que obtienen de “x” tiene sentido y resuelve el
problema. En la siguiente figura se muestran las acciones evidenciadas durante el desarrollo del ciclo interno

Cl.
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1i = ldentifica los elementos que definen el problema. Ce = Expone mis de un modo posible de Hegar a la solucidn.
Id = Identifica la variable del problema, Ce = Combina pr en un mismo

Re= Establece relaciones causales entre los datos conocidos y desconocidos. In = Integra en un mismo objeto matematico datos con desconocidos.
Rr = Relaciona las condiciones que definen ¢l problema con situaciones Ce-In= Combina métodos para construir nuevas propicda ¢ incorporarkas
previamente estudiadas. €n un mismo objeto matemitico.,
Li= Establece dey ia lineal entre canti i Ai = Implementa un procedimiento paso a paso,
Cn = Condiciona ¢l avance de la resolucion hasta confirmar que lo obtenido es Ae = Emplea los datos del problema.

correcto, Apl = Aplica procedimientos explicados,
Ru = Utiliza conocimientos previos. Cd = El método aplicado ¢s consecuencia de haberlo pensado previamente,
Remp = Emplea letras para indicar datos desconocidos. Apl-Cd = Aplica métodos basado en procedimi previamente explicad
Rm = Relaciona las lici que definen ¢l y con situaci Cm = Los modelos construidos forman parte de Ia ap n de la estrategia.
B6 = Kiaktilen e Sintutes ot 8alint l 1eobliii. Cr=Reconoce la existencia de cada paso logico que lo conduce a Ia solucion.

Er=El Itado es de la de un pr

Eb = Explica la forma en que los datos identifican vio diferencian el prohlema.
Rt = Regresa a un punto en la solucién del problema donde lo obtenido cs correcto.
Ge = Extrapola procedimientos aplicados en situaciones similares.

Gp = Generaliza pr i NUCYOS pr imi

Gev = Generaliza evocando conocimientos previos.

Es = La solucién tiene sentido y resuelve el problema.

Cu = Un mismo procedimiento es aplicable en otros problemas.

C1= Los modelos establecen relaciones entre datos conocidos y desconocidos,
o = Otorga significados a los objetos matemiticos.

Ic = Resolyer ciertos problemas requieren de un modelo matematico.

Fig.7. Acciones evidenciadas en el ciclo interno C1.

Situacién problematizada sobre edades de personas

En la siguiente figura se muestran las categorias evidenciadas durante el desarrollo del ciclo interno C2.
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Fig. 8. Categorias evidenciadas en el ciclo C2

La evidencia sugiere que los participantes identifican los elementos que definen el problema: cantidades co-
nocidas y desconocidas, pero no logran identificar la variable que determina la solucién del problema. Sin
embargo, la accién de establecer relaciones causales entre datos conocidos y desconocidos se evidencia en
algunos participantes. En este contexto, la accién buscar da prioridad a la presencia de nuevas caracteristicas
o propiedades, y en cierta manera ocurre gracias al efecto que se observa en la motivacién que se genera por
conocer las edades de las personas. Aunque no logran indicar con precisién cual es la variable, hay evidencia
del uso de letras para asociarlas a cantidades desconocidas y gracias a ello plantean modelos. Sin embargo,
tales modelos estdn lejos del modelo que resuelve el problema.

Los participantes generalizan la manera de atender a este tipo de situaciones evocando conocimientos previos,
bésicamente en eso consiste la estrategia de solucién que ellos implementan. Esta accidn, se ejecuta en con-
cordancia con la accién retornar a lo concreto. Se aprecia, al respecto, la presencia de una suerte de elemento
regulador. La estrategia centrada en la evocacién de conocimientos previos encuentra en la accién retornar

EDUCERE - Investigacion Arbitrada - ISSN: 1316-4910 - Afio 29 - N° 93 - Mayo - Agosto 2025 / 555-584

N
)



un elemento regulador que le advierte al participante si puede continuar avanzando con la solucién o si es
necesario regresar al punto anterior en donde todo tenia sentido para él.

Luego que los participantes conocen la ecuacién o modelo que describe el problema, realizan las modifica-
ciones para ajustar la ecuacién obtenida a la ecuacién que muestra la solucién. Posteriormente, emplean los
datos del problema y encuentran la solucién implementando un procedimiento constituido por cuatro pasos.
Aunque el modelo que emplearon no es el resultado de sus esfuerzos, reconocen que el mismo es gracias a la
existencia de un procedimiento légico que conduce a su planteamiento. Finalmente, después de obtener el
valor de “x” evaldan la solucién y expresan conformidad con el resultado. Aplican el resultado obtenido para
responder la pregunta planteada en el problema. En la siguiente figura se muestran las acciones evidenciadas
durante el desarrollo del ciclo interno C2.

Seleccion de la
estrategia

Aplicacion de la
estrategia

Atencion al
Evaluaciéon de problema
los resultados

En un participante

En dos participantes CICLO INTERNO C2

En tres participantes
Ti = Identifica los clementos que definen el problema. Sg = Sesga informacion en los recursos andiovisuales.
Re = Establece relaciones causales entre los datos conocidos y desconocidos. Ai = Implementa un procedimicnto paso a paso.
Ba = Atiende a nuevas caracteristicas o propicdades presentes en ¢l problema. Ae = Emplea los datos del problema.

Bap = Aprovecha los efectos motivadores de la curiosidad y el desafio.
Cn = Condiciona el avance de la resolucion hasta conlirmar que lo obtenido es

28 modelos construidos forman parte de icacin de Ia estrategia.

correcto.
Rp = Proyecta resultados antes que modelar el problema. Cr = Reconoce la existencia de cada paso logico que Jo conduce a la solucion.
Remp = Emplea letras para indicar datos desconocidos. Er = El resultado es consecuencia de la aplicacion de un procedimiento.
Rm = Relaciona las condiciones que definen el problema con situaciones. Es = La solucién tienc sentido y resuclve el problema.
Eb = Explica la forma en que los datos identifican y/o diferencian el problema. Cu = Un mismo pr o8 3 en otros probl ’
Rt =Regresa a un punto cn la solucion del problema donde lo obtenido ¢s correcto. | C1= Los modelos establecen relaciones entre datos conocidos y desconocidos.
Gev = Generaliza evocando conocimientos previos. To = Otorga significados a los objetos matematicos.
De = Compara o distingue entre distintos métodos de solucion. Ie = Resolver ciertos problemas requieren de un modelo matemitico.

Fig. 9. Acciones evidenciadas en el ciclo interno C2

Situacién problematizada sobre niimeros enteros

En la siguiente figura se muestran las categorias evidenciadas durante el desarrollo del ciclo interno C3.
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Fig. 10. Categorias evidenciadas en el ciclo C3

Durante la atencidn al problema, los participantes identifican los elementos que definen el problema: canti-
dades conocidas, desconocidas y lo que se desea obtener, accién que los conlleva a distinguir entre variables
y cantidades fijas. En el desempefio de estas acciones, establecen relaciones causales entre datos conocidos y

Derwis Oswaldo Rivas Olivo, Beatriz Sandia Saldivia. Objetos de aprendizaje y procesos cognitivos asociados a la resolucion de problemas matematicos



desconocidos bajo un condicionamiento permanente de avanzar solo cuando estdn convencidos que el resul-
tado que obtienen es correcto. A pesar de los esfuerzos por identificar la variable que define el problema, sélo
uno de ellos logré establecerla correctamente.

Posteriormente, en la representacién del problema, se basan en conocimientos previos para brindar explica-
ciones en la forma como los datos que definen el problema se identifica o diferencia con otros problemas.
Asimismo, emplean letras para indicar cantidades desconocidas y esto los conlleva a modelar el problema por
medio de una ecuacién. La estrategia que seleccionan para resolver el problema se basa en la evocacién de co-
nocimientos previos y en la accién de retornar a lo concreto cada que vez que se encuentran en una situacién
de desconcierto. A pesar de sus esfuerzos los participantes no encuentran el modelo que conlleva a la solucién.
Este hecho, no impide que al ver la solucién en el objeto de aprendizaje realicen los ajustes necesarios para
adecuar la ecuacién obtenida al modelo presente en la solucién.

Finalmente, en la aplicacién de la estrategia y evaluacién de resultados, los participantes desarrollan un proce-
dimiento paso a paso basado en aspectos previamente explicado por ellos, por lo que, al evaluar el resultado
que obtienen, sostienen que el mismo es consecuencia de tales procedimientos. Esto los conlleva a considerar
la solucién como un resultado que se ajusta a lo esperado y que en efecto resuelve el problema De modo que
otorgan significado a los objetos matemdticos. Concluyen asegurando que la metodologia aplicada se puede
repetir en situaciones similares, ya que s6lo es posible encontrar el resultado a través de la ecuacién que mode-
la el problema, por lo que, confirman que estos problemas requieren de un modelo para obtener la solucién.
En la siguiente figura se muestran las acciones evidenciadas durante el desarrollo del ciclo interno

[Ru[Rm] Eb|

Seleccién de la Remp
estrategia ¥
Representacion { Rp |

del problema

Atencion al

Evaluacion de problema
los resultados

Aplicacién de la
estrategia

" Enun partic

-lE" dos participantes (‘](I,O INTF,RVO (‘3

En tres participantes

Ti = Identifica los clementos que definen ¢l problema, Ge = Extrapola procedimicntos aplicados en situaciones similares.

Id = Identifica la variable que define ¢f problema, Gev = Generaliza evocando conocimientos previos,

Re = Establece relaciones causales entre los datos conocidos y desconocidos., Sg - Sesga informacion en los recursos audiovisuales.

Rr = Relaciona las condiciones que definen ¢l problema con situaciones previamente | Ai = Implementa un procedimiento paso a paso.
estudiadas. Ap = Aplica los modelos elaborados.

Ba = Atiende a nuevas caracteristicas o propiedades presentes en el problema. Apl = Aplica procedimicntos explicados.

Bap = Aprovecha los efectos motivadores de la curiosidad y el desafio. Cm = Los modelos construidos forman parte de la aplicacion de la estrategia,

Cn = Condiciona ¢l avance de la resolucion hasta confirmar que lo obtenido es Cr = Reconoce la existencia de cada paso logico que lo conduce a la solucion.
correcto, Er = El resultado es ¢ ia de la aplicacion de un procedimi

Ru = Utiliza conocimientos previos. Es = La solucion tiene sentido y resuelve el problema.

Rp = Proyecta resultados antes que modelar el problema. Cu = Un mismo procedimiento es aplicable en otros problemas,

Remp = Emplea letras para indicar datos desconocidos, C1= Los modelos establecen relaciones entre datos conocidos y desconocidos.

Rm = Relaciona las condiciones que definen el problema con situaciones. lo = Otorga sigmificados a los objctos matematicos.

Eb = Explica la forma en que los datos identifican y/o diferencian el problema. Ic = Resolver ciertos problemas requieren de un modelo matemitico.

Rt = Regresa a un punto en la solucion del problema donde lo obtenido es correcto,

Fig. 11. Acciones evidenciadas en el ciclo interno C3

Resultados de la fase 3 del andlisis de comparacién constante.

Se exponen los resultados del andlisis involucrando las tres situaciones problematizadas. Para ello, los resulta-
dos se presentan de acuerdo a cada una de las categorias: atencién al problema, representacién del problema,
seleccién de la estrategia, aplicacién de la estrategia y evaluacion de los resultados.
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Atencién al problema
La frecuencia de las acciones evidenciadas en los participantes, en las tres situaciones problematizadas, duran-
te la atencién al problema, se muestran en la siguiente figura:

I u I | I i =
I Id Re Rr Ba Bap Li

Fig. 12. Frecuencia de las acciones evidenciadas durante la atencién al problema

Cn

Se observa una presencia dominante de las acciones li, Re y Cn seguidas de las acciones Ba, Rr y Bap que no
distan significativamente de las dominantes. Este conjunto de acciones sugiere la existencia de una forma de
actuar siempre comun ante la tarea de resolver problemas de dlgebra con narracién. A la luz de estos resultados
es posible proponer un modelo (Fig. 13) que ilustra los modos de participacién de los estudiantes cuando
al resolver un problema de dlgebra con narracién, mediado a través de un objeto de aprendizaje, atienden el
problema.

) ) ) Memoria de Trabajo
Estimulos Memoria Sensorial

Organizacion Integracion

Conocimiento m -— m
verbal o pictorico

Atencion al

problema Integracion

informacion

Esquema logico
Proceso cognitivo: Indagacion B Proceso cognitivo: Asociacion

[l Proceso cognitivo: Identificacion [l Proceso cognitivo: Condicionamiento

Fig. 13. Esquema atencién

Durante la atencién al problema los estimulos provenientes, bien por las caracteristicas propias del proble-
ma, o bien por la forma como es presentada la informacién a través del objeto de aprendizaje, activa en la
memoria sensorial de los participantes la construccién del conocimiento verbal o pictérico, bajo la accién de
los procesos cognitivos organizacién e integracién. Posteriormente ambos conocimientos son transportados
gracias a un proceso de integracién en la memoria de trabajo en donde participan en la construccién de los
primeros esquemas l4gicos que emplearon los participantes. En este caso, el esquema viene configurado por
la accién de Ii (proceso cognitivo identificacién) y Re (proceso cognitivo asociacién), ambas acciones, dan
lugar a la presencia de identificacién y asociacién como procesos cognitivos centrales, responsables directos
de la construccién de dicho esquema.

Por su parte, las acciones Ba y Bap (proceso cognitivo indagacién) en compafia de la accién Rr (proceso
cognitivo asociacion) dan lugar a los procesos indagacién y asociacién como procesos cognitivos orbitales
que determinan, en buena medida, la manera en que los participantes van incorporando la nueva informa-
cién. Los procesos centrales y orbitales se encuentran bajo la influencia de la accién Cn (proceso cognitivo
condicionamiento), como elemento regulador: es decir, el avance en la solucién estd condicionado hasta no
estar convencidos que lo obtenido es un resultado vilido. Este esquema es, en efecto, una organizacién activa
de reacciones que se vienen observando en las tres situaciones problematizadas que les ha permitido a los par-
ticipantes avanzar en la solucién del problema. Se identifica a este esquema légico como Esquema Atencién.



Representacién del problema

La siguiente figura muestra la frecuencia en la que las acciones se evidenciaron en las tres situaciones proble-
matizadas durante la representacién del problema.

Ru Rp R Eb Rt

em Rel Remp Rm Ee

Fig. 14. Frecuencia de las acciones evidenciadas durante la representacién del problema

Se observa una presencia dominante de las acciones Remp, Rm, Eb y R, seguida de la accién Ru que no dista
significativamente de las acciones dominantes. Este conjunto de acciones dominantes, que los participantes
protagonizan durante la representacién de un problema de dlgebra con narracién, sugiere la existencia de una
forma de actuar siempre comun ante este tipo de situaciones. A la luz de estos resultados, es posible proponer
un modelo (Fig. 15) que ilustra los modos de participacién de los estudiantes cuando al resolver un problema
de dlgebra con narracién, mediado a través de un objeto de aprendizaje, emplean los elementos que definen
el problema para lograr una representacién del mismo.

Memoria de Trabajo Memoria a Largo Plazo

m ?\cc“ve@c\o“ ('onocin?icnlos
previos
Conocimientos Comprension me 4‘
lingiiistico, semantico y [ = e )
esquematico Interpretacion m Estimulos
Formas de presentar la
m informacion
Esquema logico

B Proceso cognitivo:Reificacion [ Proceso cognitivo: Rememorizacion

. Proceso cognitivo: Explicacion . Proceso cognitivo: Retorno

Fig. 15. Esquema Representacion

Durante la representacién del problema los conocimientos lingiiistico, semdntico y esquemdtico contribuyen
a los procesos cognitivos comprensién e interpretacién por lo que traducen, en la memoria de trabajo, las
palabras que describen el problema a una representacién interna, que en conjuncién con los procesos cogni-
tivos recuperacion e integracién encargados de traer los conocimiento previos, condicionados a las formas de
presentar la informacién, configuran un esquema légico que le permite a los participantes formular objetos
matemdticos conducentes a la construccién de una ecuacién. En este caso, el esquema viene configurado por
las acciones Eb, Remp y Rm que dan lugar a los procesos explicacién y reificacién como procesos cognitivos
centrales, responsables directos de la construccién de este esquema. Ambos procesos se encuentran bajo la
influencia de la accién Rt (proceso cognitivo retorno), como elemento regulador. En este esquema, la accién
Ru propicia la rememorizacién como un proceso cognitivo orbital que contribuye en la forma como los pro-
cesos recuperacion e integracién traen a la memoria de trabajo conocimientos previos. Este esquema se revela
a los participantes como una organizacién activa de reacciones que les permite representar el problema. Se
identifica a este esquema como Esquema Representacién.
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Seleccién de la estrategia

La preferencia en la seleccién de la estrategia, centrada en encontrar formas de generalizar la situacién plan-
teada, evocando conocimientos previos, se debe a la influencia que sobre la tarea impone este tipo de proble-
mas. Previo a la manipulacién del objeto de aprendizaje se les informé a los participantes que los problemas
requieren plantear una ecuacién o un modelo para obtener la solucién. Por lo que la fluidez en la presencia de
otras acciones se vio relegada a la primacia de emplear la informacién proveniente del problema para conducir
la solucién hacia la construccién del modelo. La Fig. 16 muestra la frecuencia de las acciones evidenciadas en
los participantes, en donde se puede apreciar la presencia dominante de la accién Gev, seguida por las acciones

Gey Cec.

Ge Gp Gev Dc De Ce Cc Sg

Fig. 16. Frecuencia de las acciones evidenciadas durante la seleccion de la estrategia

A la luz de estos resultados la seleccidon de la estrategia, en este tipo de problemas, complementa las acciones
que los participantes protagonizan para representar el problema. Por lo tanto, el modelo previamente esta-
blecido (Fig. 15) adosa un nuevo elemento que enmarca las acciones que en torno a la representacién del
problema se ejecutan. Este nuevo elemento viene configurado por las acciones Gev, Ge y Cc que dan lugar
a los procesos cognitivos generalizacién y combinacién. Ambos procesos, en conjuncién con los procesos
reificacién y explicacién, constituyen los procesos centrales en el nuevo esquema légico, por lo que son los
responsables directos de su configuracién. Nuevamente, el proceso retorno actia como regulador y rememo-
rizacién participa como proceso orbital.

La Fig. 17 ofrece un modelo que ilustra lo resefiado anteriormente. Este esquema se revela a los participantes
como una organizacién activa de reacciones que les permite avanzar en la solucién del problema, se identifica
a este esquema como Esquema Estrategia-representacion.

Memoria de Trabajo

Memoria a Largo Plazo

m m Recuperacion C e

& imi i6 nocimien

Conocimientos Comprension I : ~onocimie
Pl'k.‘\ 108

lingiiistico, semanticoy [ 2 - —
esquematico Interpretacion o

Estimulos

Formas de presentar la
- mlormacidn
Esquema logico

[ Proceso cognitivo:Reificacion [ Proceso cognitivo: Rememorizacion [ Proceso cognitivo: Generalizacion
B Proceso cognitivo: Explicacion [ Proceso cognitivo: Retorno

B Proceso cognitivo: Combinacién

Fig. 17. Esquema Estrategia-representacion

Aplicacién de la estrategia

La siguiente figura muestra la frecuencia de las acciones evidenciadas en los participantes, en donde se puede
apreciar mayor presencia en las acciones Ai, Apl y Ra, seguida de las acciones Cm y Cr.



i . I B I I I
Ai Ae Ap Apl Cd Ra Cm Cr

Fig. 18. Frecuencia de las acciones evidenciadas durante la aplicacién de la estrategia

Esta presencia dominante de las acciones Ai, Apl, Ra, Cm y Cr, estdn asociadas al proceso de comprobacién y
resolucion de la ecuacién. La poca presencia de las acciones Ae, Ap y Cd se debe a que sdlo uno de los parti-
cipantes logra en el ciclo C3 reconocer la variable del problema y la emplea para plantear el modelo (Ae), con
ello construye expresiones (modelos elaborados) y los aplica para formular la ecuacién (Ap). En este caso, el
modelo aplicado es consecuencia de haberlo pensado previamente (Cd).

La evidencia sugiere la existencia de una forma de actuar siempre comun ante este tipo de situaciones. A la
luz de estos resultados, es posible proponer un modelo (Fig. 19) que ilustra los modos de participacion de
los estudiantes cuando al resolver un problema de algebra con narracién, mediado a través de un objeto de
aprendizaje, ejecutan un procedimiento paso a paso que los conlleva a la solucién del problema.

Memoria de Trabajo

Descomposicion
Separacion

Conocimiento operativo
y estratégico

Reunion
Aislamiento

. Proceso cognitivo: Aplicacion
I Proceso cognitivo: Comprobacion
Proceso cognitivo: Rectificacion

Esquema l6gico

Fig. 19. Esquema Aplicacién

Durante la aplicacién de la estrategia los participantes primero comprueban que el modelo construido es
correcto. Consecuentemente, los conocimientos operdticos y estratégicos cooperan en los procesos cognitivos
descomposicion, separacién, reunién y aislamiento, quienes le brindan a los participantes, en la memoria
de trabajo, la aplicacién de un procedimiento basado en cuatro pasos conducentes a obtener la solucién. Por
lo tanto, la accién dominante de los procesos aplicacién y comprobacién, se revelan como procesos cogniti-
vos centrales y constituyen los procesos responsables de la configuracién de un esquema durante la aplicacién
de la estrategia. No obstante, la accién de rectificar tanto el modelo o los resultados que van obteniendo a
medida que avanzan durante el procedimiento paso a paso contribuyen a la presencia del proceso rectifica-
cién como un proceso regulador de los procesos centrales. No hay evidencia de acciones que den lugar a la
presencia de procesos orbitales.

Las acciones evidenciadas, durante la aplicacién de la estrategia, revelé que este esquema es, en efecto, una
organizacién activa de reacciones que les permite, por un lado, comprobar la formulacién del modelo que
conduce a la solucién y por otro lado, aplicar un procedimiento algoritmico que los conlleva a la solucién. Se
identifica a este esquema como Esquema de Aplicacidn.
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Evaluacién de los resultados

La siguiente figura muestra la frecuencia en la que las acciones se evidenciaron en las tres situaciones proble-
matizadas durante la evaluacién de resultados.

Ec Er Es Cu Cl ITo Ir Ic

Fig. 20. Frecuencia de las acciones evidenciadas durante la evaluacién de resultados

La presencia dominante de las acciones Er, Es, lo e I¢, seguida de la accién Cl, que no dista significativamente
de las acciones dominantes, confiere la existencia de una forma de actuar siempre comdn ante este tipo de
situaciones. Los participantes evaltan el resultado como consecuencia de la aplicacién de un procedimien-
to (Er). Por esta razén, aceptan la solucién no solo porque resuelve el problema, sino porque ademds tiene
sentido para ellos (Es). Con igual presencia, se evidencia como los participantes otorgan significado a las
expresiones matemdticas (lo) a la vez que sostienen que un problema de algebra con narracién requiere de la
formulacién de un modelo para poder resolverlo (Ic).

Aunque la accién Cl no se evidencia en igual magnitud, en comparacién con los anteriores, es sabio reconocer
su participacién, mds aun, cuando esta accién informa sobre la utilidad que los participantes otorgan a los
modelos matemdticos. Al respecto expresan que los modelos matemadticos, haciendo referencia a los proble-
mas anteriores, permiten plantear relaciones entre datos conocidos y desconocidos. A la luz de estos resulta-
dos, es posible proponer modelo (Fig. 21) que ilustra los modos de participacién de los estudiantes cuando
al resolver un problema de algebra con narracién, mediado a través de un objeto de aprendizaje, evaltan los
resultados obtenidos.

Memoria de Trabajo

[l Proceso cognitivo: Evaluacion
- Proceso cognitivo: Interiorizacion
Proceso cognitivo: Condensacion

Esquema logico

Fig. 21. Esquema Evaluacién

Durante la evaluacién de la estrategia las acciones Er y Es dan lugar al proceso cognitivo evaluacién, mien-
tras que las acciones lo e Ic propician el proceso cognitivo interiorizacién. Ambos procesos evaluacién e
interiorizacién se revelan como procesos cognitivos centrales, responsables directos de la configuracién de
un esquema que les permite a los participantes evaluar y valorar los resultados obtenidos. Aunado a estos
procesos, el proceso cognitivo condensacién, evidenciado a través de la accién Cl, informa la manera en que
los participantes consideran los modelos matemadticos haciendo referencia a los problemas previamente estu-
diados, develando la presencia de este proceso como un proceso orbital que conecta con esquemas alojados
en la memoria a largo plazo.



La evidencia, durante la evaluacién de la estrategia, revelé la configuracién de un esquema constituido por
procesos cognitivos centrales y orbitales que les permite a los participantes evaluar los resultados encontrados
y otorgarle significados a los mismos. Se identifica a este esquema como Esquema Evaluacién.

Resultados de la fase 4 del andlisis de comparacién constante

Tal como se logré apreciar, en cada una de las etapas de la resolucién de los problemas de dlgebra con narra-
cidn, se establecié un modelo que ilustra la participacién de algunos procesos cognitivos, evidenciados en la
frecuencia con la que las acciones protagonizadas por los participantes fueron observadas. En consecuencia,
cada modelo alude a un tipo particular de esquema l6gico, acordes a la situacion requerida. Estos esquemas,
elaborados en la memoria de trabajo, participan de un modo u otro conforme lo requiera la situacién, por
lo que la configuracién de estos esquemas va en concordancia con las condiciones externas que delimitan
la tarea. Por lo tanto, estos esquemas obedecen a satisfacer la bisqueda del encuadre que los participantes
protagonizaron, en correspondencia con las condiciones externas, para satisfacer una necesidad, en este caso,
resolver un problema de dlgebra con narracién.

Teniendo en cuenta que la estructura cognitiva refiere a la participacion de distintos esquemas 16gicos, el
modelo presentado en Fig. 22 permite una aproximacién tangible de cémo los esquemas légicos, constitui-
dos en cada fase de la resolucién de un problema de 4lgebra con narracién, confabulan para dar lugar a una
estructura cognitiva inherente al modo en que los participantes de esta investigacion resuelven un problema
de dlgebra con narracién. En consecuencia, la estructura cognitiva, en la memoria de trabajo, estd configurada
por cuatro esquemas 16gicos interconectados: Esquema Atencién, Esquema Estrategia-representacién, Esque-
ma Aplicacién y Esquema Evaluacién. Cada esquema légico es aplicado en la bsqueda del encuadre hacia la
solucién del problema, en concordancia con las condiciones que define a cada situacién problematizada. Los
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Fig. 22. Estructura cognitiva asociada a la resolucién de problemas de dlgebra con narracién
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procesos cognitivos que en la memoria de trabajo emergen, relativos a cada esquema légico, juegan un papel
central, regulador u orbital.

Los procesos cognitivos responsables de la transformacién del conocimiento verbal o pictérico, proveniente
de la memoria sensorial, en una representacién interna del problema que posteriormente conlleva a una
representacion externa del mismo, reuniendo, coherentemente, los elementos que definen el problema para
formular una ecuacidn, son los procesos cognitivos identificacién y asociacién, ubicados en el Esquema Aten-
cién, y los procesos reificacién, explicacién, generalizacién y combinacién, ubicados en el Esquema Estrate-
gia-representacién. Debido a su participacién directa en la transformacién del conocimiento en los esquemas
atencién y estrategia-representacion, estos procesos cognitivos son identificados como procesos cognitivos
centrales relativos a cada esquema légico. No obstante, en este proceso inicial de transformacién, también
cooperan los conocimientos lingiiisticos, esquemdticos y estratégicos dando lugar a los procesos cognitivos
comprension e interpretacion.

Seguidamente, los procesos cognitivos emergentes en la memoria de trabajo, esta vez, inherente a los es-
quemas aplicacidn y evaluacién, transforman la representacién externa del problema en informacién que le
permite a los participantes responder, y a la vez verificar, que lo obtenido es, en efecto, la solucién del proble-
ma. Este proceso secundario de transformacién se encuentra signado por los procesos cognitivos aplicacién
y comprobacidn, en el Esquema Aplicacién, y por los procesos evaluacién e interiorizacién, en el Esquema
Evaluacién. No obstante, en el marco del proceso aplicacién, gracias a la participacién de los conocimientos
operativos y estratégicos, emergen los procesos descomposicién, separacién, reunién y aislamiento. Debido
a la participacién directa de los procesos cognitivos aplicacién, comprobacién, evaluacién e interiorizacién
en los esquemas aplicacién y evaluacidn, se identifica a estos procesos como procesos cognitivos centrales,
correspondientes a cada esquema ldgico.

Durante ambos procesos de transformacion, los procesos cognitivos recuperacién e integracién transportan a
la memoria de trabajo los conocimientos previos que se encuentran alojados en la memoria a largo plazo. No
obstante, la activacién de estos conocimientos viene de mano de las acciones que dan lugar a los procesos cog-
nitivos: indagacién, asociacién, rememorizacién y condensacion, correspondientes a cada esquema l6gico. En
este aspecto, juega un papel fundamental las formas de presentar la informacién. Es decir, los conocimientos
previos son recuperados e integrados en la memoria de trabajo conforme los procesos cognitivos mencionados
previamente conectan los elementos que definen la situacidn actual con situaciones previamente estudiadas, y
esta accién tiene su éxito en dependencia a cémo la informacién que define y delimita el problema es presen-
tada a los participantes. Esta responsabilidad inherente a estos procesos cognitivos los califica como procesos
cognitivos orbitales. Por lo tanto, la configuracién de los recursos multimedia, que se emplean para disefiar
y construir el objeto de aprendizaje, no es ajena al accionar de los procesos cognitivos orbitales: indagacién,
asociacién, rememorizacién y condensacion.

Por su parte, en la estructura cognitiva referida en la Fig. 22 los procesos cognitivos condicionamiento, re-
torno y rectificacién determinan en buena medida la participacién de los procesos cognitivos centrales en
los esquemas atencién, estrategia-representacién y aplicacién, respectivamente. Es decir, los procesos cen-
trales, responsables directos de la transformacién de la informacién, se ven influenciados en la forma cémo
los procesos previamente referidos conducen a la regulacién en el modo que los procesos centrales emplean
la informacién para avanzar en la resolucién del problema. Tomando en cuenta el efecto que ocasionan los
procesos cognitivos condicionamiento, retorno y rectificacién en los procesos centrales, se identifican como
procesos cognitivos reguladores.

Se concluye estableciendo esta tipologia de los procesos cognitivos emergentes en la estructura cognitiva
inherente a la resolucién de problemas de 4lgebra con narracién, describiendo, en cada caso, los procesos
cognitivos participantes.



Procesos cognitivos centrales

Los procesos cognitivos centrales refieren a acciones que tienen, primeramente, la responsabilidad de trans-
formar la informacién que proviene del medio, asociada a las caracteristicas que definen el problema o a las
formas de presentar la informacién, en una representacién interna en la memoria de trabajo y lograr, poste-
riormente, una representacion externa de esa informacién. Los procesos cognitivos centrales evidenciados en

esta investigacién son los siguientes:

Tabla 4. Procesos cognitivos centrales

Proceso cognitivo

Descripcion

Aplicacion Aplica procedimientos previamente explicados en desarrollos que realiza paso a paso

Asociacion Relaciona las condiciones que definen el problema con situaciones previamente estudiadas
y establece relaciones causales entre los datos conocidos y desconocidos

Combinacion Combina procedimientos en un mismo problema

Comprobacién Verifica que los modelos construidos forman parte de una estrategia y reconoce que la apli-
cacién de un proceso paso a paso lo conduce a la solucién.

Evaluacion Evalla el resultado como consecuencia de la aplicacion de un procedimiento por lo que la
solucién que obtiene tiene sentido y resuelve el problema

Explicacion Brinda explicaciones en la forma en que los datos identifican o diferencian el problema.

Generalizacion

Evoca conocimientos previos para extrapolar procedimientos aplicados en situaciones si-
milares.

Identificacién Identifica los elementos que definen el problema.

Interiorizacion Acepta y expresa que la resolucién de los problemas requiere de la formulacién de un mo-
delo y otorga significado a los objetos matematicos.

Reificacion Reduce las oraciones o expresiones gramaticales a expresiones matematicas.

Fuente: Elaboracién propia.

Procesos cognitivos reguladores

Los procesos cognitivos reguladores refieren a acciones que controlan la toma de decisiones durante la reso-
lucién del problema, conllevando en ello, cierta influencia en el accionar de los procesos cognitivos centrales.
Es decir, quien resuelve el problema, en funcién de las demandas del entorno y en correspondencia con la ma-
nera como asume la resolucién del problema, toma decisiones que inciden directamente en la participacién
de los procesos cognitivos centrales. Los procesos cognitivos reguladores evidenciados en esta investigacién

son los siguientes:

Tabla 5. Procesos cognitivos reguladores

Proceso cognitivo Descripcion
L . Establece ciertas condiciones de control de modo de permitir el avance solo cuando los
Condicionamiento X " P
resultados obtenidos son aceptados como valido
Retorno Regresa a un estado en la solucién del problema en la que todo se revela como algo con-
creto 0 conocido.
Rectificacion Ajusta procedimientos a medida que avanza o rectifica resultados obtenidos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Procesos cognitivos orbitales

Los procesos cognitivos orbitales refieren a acciones que tienen la responsabilidad de conectar la informacién
que provee el objeto de aprendizaje o los esquemas 16gicos previamente creados y alojados en la memoria a
largo plazo con la situacién problematizada. Los procesos cognitivos orbitales juegan un papel determinante
en la participacién de los procesos cognitivos recuperacién e integracién. Asimismo, los procesos cognitivos
orbitales se encuentran fuertemente influenciados por las formas o modos en que se presenta la informacién
en el objeto de aprendizaje, o en la manera que se presenta o exponga el problema. Los procesos cognitivos
orbitales evidenciados en esta investigacién son los siguientes:

Tabla 6. Procesos cognitivos orbitales

Proceso cognitivo Descripcion
o Busca la presencia de nuevas caracteristicas o propiedades presentes en el problema. Para
Indagacion . o ;
ello aprovecha los efectos motivadores de la curiosidad y el desafio.
Asociacion Relaciona las condiciones que definen el problema con situaciones previamente estudiadas
y establece relaciones causales entre los datos conocidos y desconocidos
Rememorizacion Evoca conocimientos previos
- Reconoce las ecuaciones como modelos matematicos que ayudan a resolver situaciones
Condensacion . que ay
problematizadas.
Fuente: Elaboracién propia.
2Qe o
Anilisis

La presente investigacion se orientd a comprender los procesos cognitivos inherentes a la resolucién de pro-
blemas matemadticos cuando se emplean objetos de aprendizaje para resolver problemas de dlgebra con na-
rracién. La evidencia senala la presencia de un conjunto de procesos cognitivos identificados como centrales,
reguladores y orbitales. A razén de ello, se establecieron cinco esquemas légicos en la memoria de trabajo
que dan forma a una estructura cognitiva, intimamente asociada a la tarea de resolver problemas de dlgebra
con narracién cuando la misma se encuentra mediada a través de un objeto de aprendizaje. Por lo tanto, en
el andlisis de los resultados de mano con el marco teérico empleado se advierten al menos dos relaciones.
Una refiere a la resolucién de problemas y procesos cognitivos, la otra vincula a los objetos de aprendizaje y
procesos cognitivos.

Resolucién de problemas y procesos cognitivos

La resolucién del problema inicia cuando los participantes leen y atienden a las caracteristicas del problema o
a las formas de presentar la informacién. Los esquemas atencién y estrategia-representacion, aplicado por los
participantes en las tres situaciones problematizadas, se caracterizan por la presencia dominante de las accio-
nes identificar, explicar, reificar, generalizar y combinar. Estas acciones, desempefiadas en forma recurrente,
no necesariamente lineal, brindaron un intercambio constante entre el conocimiento construido, inicial-
mente, en la memoria sensorial y los mecanismos o acciones que dieron lugar a procesos de comprensién e
interpretacion.

A razén de ello, los participantes, basados en procesos de identificacién y asociacidn lograron, inicialmente,
identificar y diferenciar las cantidades variables y constantes que definen el problema, a la vez de establecer,
relaciones causales entre ellas. Tales procesos se entrelazaron con procesos de reificacién y explicacién cuando
ofrecen explicaciones en la forma cémo los datos que identifican el problema actual se asemejan o diferencia
con otros problemas. Estas explicaciones se contextualizan, durante la tarea, al momento de adjudicar letras a
los datos desconocidos. Adicionalmente, los procesos generalizacién y combinacién contribuyeron, en algu-
nos casos, a plantear una aproximacién del modelo.



Los resultados advierten que en la configuracién de los esquemas atencidn y estrategia-representacion del
problema los procesos cognitivos centrales se encuentran regulados por dos procesos cognitivos: condiciona-
miento y retorno. Durante la resolucién del problema, en lo correspondiente a la configuracién de los esque-
mas atencién y estrategia-representacion, los participantes avanzan toda vez que los resultados obtenidos son
aceptados como vilidos, de lo contrario, regresan a un estado en el que todo lo obtenido, hasta el momento,
se revela ante ellos como algo ya previamente conocido.

Estas acciones, enmarcadas en procesos de condicionamiento y retorno, se encuentran enlazadas en acciones
de buscar, relacionar y rememorar, imbricadas en los procesos orbitales: indagacién, asociacién y rememori-
zacion. Al respecto, los participantes buscan informacién en el objeto de aprendizaje que los ayude a decidir
si lo obtenido es correcto para continuar en la resolucién. Igualmente, relacionan la situacién nueva con
situaciones previamente estudiadas o conocidas que los ayude a avanzar. En este accionar, la conexién con
conocimientos previos es fundamental. Por lo tanto, los procesos orbitales coadyuvan en las decisiones que
toman los participantes, y determinan, en buena medida, los modos en que participan los procesos cogniti-
vos: recuperacion e integracién, para extraer e incorporar los conocimientos previos, alojados en la memoria
a largo plazo, en la memoria de trabajo.

Luego que los participantes comprueban el modelo que describe la situacién problematizada (la ecuacién),
la resolucién del problema continda con la aplicacién de un procedimiento algebraico-algoritmico para ob-
tener, a partir del modelo, la solucién. Los esquemas aplicacién y evaluacién empleado por los participantes,
en las tres situaciones problematizadas, se caracterizan por la presencia dominante de las acciones aplicar,
comprobar, evaluar e interiorizar. Estas acciones, evidenciadas primeramente en la comprobacién del modelo,
seguidamente, en la ejecucién de un procedimiento paso a paso hasta dar con la solucién, y posteriormente,
en la forma que para ellos la solucién tiene sentido y es acorde a la situacién problematizada, dan lugar a los
procesos comprobacién, rectificacién, aplicacién, evaluacidn e integracién. En este contexto, los procesos
cognitivos recuperacién e integracién traen a la memoria de trabajo conocimientos previos que inciden en
la presencia de procesos de condensacién, atribuidos a la accién que se aprecia en los participantes, cuando
explican que para resolver problemas de dlgebra con narracién los modelos matemdticos ayudan a establecer
relaciones entre datos conocidos y desconocidos.

La Fig. 23 provee un modelo que describe de manera simplificada la forma en la que los participantes desem-
pefaron las acciones durante el proceso de resolucién de los problemas.

Las acciones que dan lugar a los procesos cognitivos centrales permiten el avance en la resolucién del proble-
ma, mientras que las acciones que dan lugar a procesos cognitivos orbitales coadyuvan en las decisiones que
toman los participantes, y determinan, en buena medida, los modos en que participan los procesos cognitivos
encargados de extraer e incorporar los conocimientos previos, alojados en la memoria a largo plazo, en la
memoria de trabajo. Por su parte, los procesos reguladores coaccionan el avance en la resolucién del problema
hasta que ciertas condiciones de control, impuestas por los propios participantes, sean satisfechas.

Objetos de aprendizaje y procesos cognitivos

En la investigacién desarrollada por Rivas y Sandia (2024) se advierte sobre el potencial que tiene el OAEL
para proveer al estudiante un medio de expresién con cualidades de promover o potenciar la estructura cogni-
tiva en concordancia con el contenido que lo define. En este contexto, juega un papel determinante el manejo
eficiente de la carga cognitiva relevante y esta se encuentra en correspondencia con la relacién que existe entre
la estrategia que resuelve el problema y la forma de presentar la informacién a través del objeto de aprendizaje.

Con relacién a la estrategia que resuelve el problema, Mayer (1986) explica que en ausencia de medios y fines
los sujetos ejecutan procedimientos basados en el ensayo y error. Al respecto, los problemas que se basan en
soluciones de este tipo sobre cargan la memoria de trabajo debido a que tales estrategias implican la construc-
cién de esquemas tanto para encontrar la posible solucién, como para detectar que el resultado alcanzado no
corresponde con la solucién del problema.
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O'r‘. gniti T lad: {16 del proceso de resolucién del problema

Fig. 23. Resolucién un problema de dlgebra con narracién

Fuente: Elaboracién propia.

En el OAEL la informacién se presenta a través de recursos multimedia atendiendo a las recomendaciones que
desde la teoria de la carga cognitiva y la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia se ofrecen para garantizar
un uso 6ptimo de los procesos cognitivos en la carga cognitiva relevante (Rivas y Sandia, 2024) y ademds,
dicha informacién, orienta la estrategia de resolucién de los problemas de dlgebra con narracién hacia el plan-
teamiento de un modelo (la ecuacién). Por lo tanto, en el OAEL la estrategia para resolver los problemas se
enmarca en medios y fines, evitando, en lo posible, el ensayo y error.

En el desempefio de los participantes, al resolver los problemas de dlgebra con narracién, se aprecia cierta
influencia de los procesos cognitivos orbitales indagacién, asociacién y rememorizacién sobre los procesos
cognitivos centrales. Teniendo en cuenta la correlacién que existe entre los procesos cognitivos orbitales y las
decisiones que toman los participantes, imbricados en la manera como es presentada la informacién, sugiere
una correlacién entre las condiciones del medio y los procesos cognitivos responsables de lograr una represen-
tacion externa de las condiciones del problema. En consecuencia, la relacién que existe entre la estrategia que
resuelve el problema, la forma de presentar la informacién y los procesos cognitivos orbitales, se encuentra
en correspondencia con el manejo eficiente de la carga cognitiva relevante, y ello implica, un uso efectivo de
los procesos cognitivos centrales.



Conclusiones

Durante la resolucién de los tres problemas de dlgebra con narracidn, los participantes configuraron cua-
tro esquemas l(’)gicos identificados como: Esquema Atencién, Esquema Estrategia-representacion, Esquema
Aplicacién y Esquema Evaluacién. Estos esquemas légicos estdn interconectados entre si. La participacién
conjunta de estos esquemas, en compafifa de los conocimientos lingiiisticos, semdnticos, esquemadtico, ope-
rativo, estratégico y conocimientos previos, quienes cooperan en los procesos cognitivos interpretacién, com-
prensién, descomposicién, separacién, reunidn, aislamiento, recuperaciéon e integracién, contribuyen en la
configuracién de una estructura cognitiva que les permite avanzar en el proceso de resolucién de un problema
de dlgebra con narracién, desde la formulacién del modelo hasta la solucién e interpretacién del resultado.

Cada uno de los esquemas légico previamente senalados, se construye mediante la accién de tres tipos de
procesos cognitivos identificados como procesos centrales, reguladores y orbitales. Los procesos centrales,
entendidos como acciones que tienen la responsabilidad de transformar la informacién que proveniente del
medio, asociada a las caracteristicas que definen el problema o a las formas de presentar la informacién, en
una representacion interna en la memoria de trabajo para lograr conforme a ello una representacién externa
de esa informacidn, tienen su fundamento en las teorfas del significado. Por lo tanto, en los procesos centrales
reside el mayor compromiso en la carga cognitiva relevante, en pro de lograr la comprensién e interpretacién
de los problemas de 4lgebra con narracién.

No obstante, estos procesos centrales se encuentran influenciados por la participacion de los procesos regula-
dores y orbitales. Al respecto, los procesos reguladores, entendidos como acciones que controlan las decisiones
durante la resolucién del problema, permiten ajustar la conducta de quien resuelve el problema de acuerdo
a las demandas que impone la tarea. Esta caracteristica de los procesos reguladores incide directamente en el
proceso estructurante del pensamiento. Durante la resolucién de problemas, los participantes, bajo la accién
de los procesos centrales, toman informacién del exterior y la transforman en una representacién interna. Si
esta representacion interna se adapta a las estructuras internas previamente establecidas, continua el proceso
de resolucién del problema. En cambio, si esta representacién interna no se adapta a tales estructuras, es re-
chazada y reinician nuevamente la toma de informacién del exterior. Esta manera en la que los procesos cog-
nitivos reguladores participan, durante la resolucién del problema, encuentra correspondencia con las teorias
que explican el desarrollo cognitivo.

Con relacién a los procesos orbitales, entendidos como acciones que tienen la responsabilidad de conectar la
informacién que provee el objeto de aprendizaje, o los esquemas 16gicos previamente creados y alojados en la
memoria a largo plazo, con la situacién problematizada, conllevan un papel determinante en el modo que los
procesos cognitivos recuperacion e integracién incluyen informacién en la memoria de trabajo. Por lo tanto,
los procesos orbitales establecen relaciones externas entre los elementos del problema y los esquemas légicos
alojados en la memoria a largo plazo. Estos procesos tienen su fundamentacién en las teorfas del significado
que explican el pensamiento como representacién del problema.

Teniendo en cuenta que la memoria de trabajo es limitada y en ella participa la carga cognitiva relevante se
revela la importancia que tienen los procesos orbitales en la comprensién e interpretacién de los problemas de
dlgebra con narracién. Asimismo, las caracteristicas que adosan los procesos cognitivos orbitales los coloca en
correspondencia con la manera cémo los procesos reguladores llevan el proceso estructurante del pensamien-
to. Por lo tanto, los procesos orbitales influyen fuertemente en la percepcién de los estudiantes.

No obstante, la fluidez de estos procesos se encuentra asociado a las formas o modos en que se presenta la
informacién en el objeto de aprendizaje, o en la manera que se presenta o exponga el problema. Este hallazgo
revela la importancia que tiene considerar los principios de la carga cognitiva con relacién al uso 6ptimo de
recursos multimedia, bien para disenar el objeto de aprendizaje, o bien para desarrollar el contenido a través
de él. En atencién a ello, es importante tener en cuenta que una sobrecarga cognitiva en la memoria de trabajo
incide negativamente en la carga cognitiva relevante, y esta carga, es la responsable de la manera en que las
personas conciben el proceso de resolucién inherente a los problemas de dlgebra con narracién.
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Los argumentos previamente desarrollados, con base en los resultados obtenidos en esta investigacién, pre-
sentan un andlisis que permiten comprender los procesos cognitivos que participan en la construccién de la
estructura cognitiva inherente a la resolucién de problemas de 4lgebra con narracién cuando la informacién
esta mediada por recursos tecnoldgicos. Por esta razén, se concluye que el propésito que motivé su realizaciéon
se logré. No obstante, durante el desarrollo de esta investigacién emergen dos aspectos que requieren ser to-
mados en cuenta en investigaciones futuras.

Etapas del proceso de resolucién de problemas de dlgebra con narracién

Los resultados de esta investigacion advierten que en el caso de situaciones problematizadas de dlgebra con
narracion las etapas representacién del problema y aplicacién de la estrategia, se fusionan de tal modo que no
es posible establecer una diferenciacién que ayude a visualizar el paso de una hacia la otra. Por lo que no es
necesario seguir las cinco etapas propuestas por Eggen y Kauchack (2009).

La fusién se debe a la caracteristica fundamental que diferencia las situaciones problematizadas tratadas en
esta investigacion, de otras situaciones problematizadas expresadas en términos generales. En estas situaciones
generalizadas muy probablemente no se requiere de un modelo para resolver el problema por lo que es necesa-
rio seleccionar una estrategia. Sin embargo, en el caso de los problemas de dlgebra con narracién, la seleccién
de la estrategia estd orientada a plantear el modelo, por lo que no hay una seleccién de estrategia como tal.
No obstante, plantear el modelo consiste, basicamente, en representar el problema por medio de una ecua-
cién. Por lo tanto, la ejecucién de una etapa coincide esencialmente con la ejecucién de la otra. Este hecho
se ve evidenciado en la manera como las acciones cognitivas observadas durante la seleccién de la estrategia
se complementan con las acciones cognitivas emergentes en la representacién del problema, dando lugar al
Esquema Estrategia-representacion.

En investigaciones futuras interesadas en el estudio de procesos cognitivos inherentes al proceso de resolucién
de problemas de dlgebra con narracién relacionadas a situaciones problematizadas de agregar-quitar cantida-
des, edades de personas y niimeros enteros, se recomienda emplear las siguientes etapas durante el proceso
de resolucién de los problemas: a) Atencién al problema. b) Representacién del modelo. ¢) Resolucién del
modelo. d) Evaluacién de resultados.

Sesgo perceptivo audiovisual

Refiere a una accién cognitiva, evidenciada durante el desarrollo del ciclo C2, asociada a la conducta observa-
da en los participantes cuando consultaron informacién en el OAEL. Los participantes adelantan o regresan
el video, que explica la resolucién del problema, con el objeto de colocarlo justo en el minuto en el que el
recurso provee, justamente, la informacién que ellos consideran es suficiente para atender a la situacién pro-
blematizada. En esta accién cognitiva, los estudiantes intentan adaptar, antes de asimilar, la nueva informa-
cién que le ofrece el recurso. Con lo cual, los estudiantes protagonizan lo que Piaget define como imitacién.

De acuerdo, a las teorfas cognitivas que explican el proceso estructurante del pensamiento, la imitacién es una
conducta que causa desequilibrio en dicho proceso estructurante. Lamentablemente, en esta investigacion, la
accién cognitiva asociada al sesgo perceptivo audiovisual se observé con poca frecuencia, por lo que se deses-
timé su presencia como un proceso cognitivo emergente. No obstante, su poca frecuencia informa sobre la
influencia que tienen los recursos multimedia presentes en el objeto de aprendizaje empleado para llevar la
misma informacién a los estudiantes. Se recomienda tener en cuenta este hallazgo en futuras investigaciones
dirigidas a estudiar el efecto que causa en la cognicién el uso de los recursos multimedia.

Recomendaciones

Los resultados de esta investigacién en modo alguno pretenden establecer generalizaciones en cuanto a la
presencia de procesos cuando las personas resuelven problemas de dlgebra con narracién. No obstante, la



identificacién de las acciones cognitivas, que en el marco de la investigacién se evidenciaron, en conjuncién
con los esquemas légicos construidos y la tipologia de los procesos cognitivos que dan forma a una estructura
cognitiva, ofrecen elementos iniciales a tomar en cuenta para futuras investigaciones.

Por otro lado, el objeto de aprendizaje empleado en esta investigacion, enmarcado en teorias del aprendizaje
multimedia y en teorias de la carga cognitiva, permiten afianzar y confirmar argumentos que desde diversas
investigaciones se ha formulado con relacién al efecto que originan en la cognicién de quienes los manipu-
lan. No obstante, se considera que los resultados podrian ser circunstanciales y en consecuencia no conviene
establecer generalizaciones. Por lo que se recomienda realizar mds investigaciones basadas en el uso de objetos
de aprendizaje para estudiar la presencia de procesos cognitivos cuando se emplean tales recursos, como me-
diadores del contenido, en el desempeno de una tarea.

Sin embargo, lo anterior requiere que el investigador este consciente de la siguiente realidad presente en los
objetos de aprendizaje. El objeto de aprendizaje es un recurso tecnolégico mediatizado condicionado y huma-
nizado conforme al bagaje cultural de quien lo crea, aportando, gracias a la idiosincrasia de su creador, formas
de pensar y modos de actuar que, irremediablemente, impregnan la actividad que a través de él se proyecta
al modo en que su creador concibe el mundo que le rodea. Esta cualidad inmersa en el objeto de aprendizaje
condiciona, en cierto modo, cémo las personas captan, comprenden, asimilan, interiorizan y practican el
contenido educativo que lo define. Esta realidad coloca en tela de juicio tanto el aprendizaje como el modo en
que se perfila la percepcién de quienes hacen uso de tales recursos para llevar a cabo procesos de ensenanza y
aprendizaje. Para lo cual se requieren nuevas investigaciones que conlleven a dilucidar el impacto que conlleva
el uso de objetos de aprendizaje, tanto en los procesos cognitivos, como en el aprendizaje que a través de ellos
se promueve.
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