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RESUMEN

Este articulo describe las razones que nos llevaron a elegir una metodologin cualitativa —el
estudio de casos— como metodologia fundamental en la investigacidn, cuyo propdsito era
construir explicaciones sobre el uso que el alumnado de 8° de E.G.B. (13 a 15 afios), en un
centro y en un aula determinada, hace de las imdgenes mentales cuando resuelve y da sentido
a problemas matemdticos, y analizar si el papel de la profesora tiene proyeccion en esa actividad
matemdtica. Ordenar con precision y rigor todos los instrumentos utilizados en la recogida de
la informacion y dar explicaciones de como se han llevado a cabo los andlisis es el objetivo
prioritario de este trabajo.

ABSTRACT

This paper tells us about the reasons which guided us to choose a qualitative methodology
—case studies— as a fundamental methodology in our research which purposes were as
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follows: (a) to enquire whether two 8th grade pupils (in a school and at a determined classroom)
made use of mental images or not when they solved mathematical problems, or when they had
to find a meaning for the mathematical questions they were asked, and also, (b) to analyze the
role played by the teacher in this mathematical activity. To arrange all the elements used in
getting the information and to give answers about the way that the analysis have been done is
the most important aim of this article.

Keywords: qualitative methodology: case studies, mathematics teaching, imagery, visuali-
zation.

INTRODUCCION

Toda investigacion, en términos generales, constituye un proceso de indagacién de
un hecho o conjunto de hechos; un proceso en el cual, mediante la utilizacién de
técnicas y procedimientos especificos se persigue el conocimiento. Ello parece sencillo,
pero es l6gico pensar que la particularidad de cada caso nos conduce a explicar cuales
son las técnicas y procedimientos adecuados para que dicha investigacién nos con-
duzca a plantear, las categorias, concepciones y relaciones que creemos nos pueden
permitir, en el proceso de conocimiento, alcanzar un determinado saber. Saber que
guarda relacién con la metodologia, cuya eleccion para este estudio ha estado condi-
cionada por sus objetivos, porque somos conscientes que los métodos de investigacion
deben estar en relaciéon con los objetos que se quieren estudiar y no a la inversa.
Observar, conocer y analizar la interpretacion que los protagonistas de este estudio
—profesorado y alumnado— daban a los conocimientos matematicos era nuestra
meta, centralizando nuestra investigaciéon en el uso que hacian de las imagenes
mentales y de la visualizacién en su actividad matematica.

Aunque uno de los focos de nuestra investigacion, fundamentalmente, tiene que
ver con las imdgenes mentales (construcciones internas), seran la observacion y el
analisis del trabajo de los estudiantes y de la profesora, las representaciones externas
que hacen cuando, un alumno habla y escribe mientras resuelve un problema o
cuando una profesora explica, lo que nos permitira dar razén e interpretar, siguiendo
nuestra propia manera de dar sentido a esas acciones, los procesos de pensamiento y
los caminos en que «nuestro» alumnado y «su» profesora dan sentido a los conceptos
e ideas matematicas.

En el proceso de nuestra investigacion se desarrollé una relacién con cada partici-
pante en el estudio con el propésito de saber, por un lado, como el profesorado hace
su trabajo, como relaciona sus pensamientos con sus acciones, qué importancia da al
pensamiento visual, y, por otro, como su alumnado hace uso del pensamiento visual
en las tareas matematicas.

Para poder llevar a cabo lo anteriormente descrito, optamos por ser parte del
mundo escolar, vivir durante las horas del horario académico con las personas que
formarian parte de nuestro estudio, experimentando a su lado el fruto de sus activida-
des matematicas. Nuestra idea era que al formar parte del mundo escolar, empezaria-
mos a vislumbrar aspectos de la realidad escolar que no se nos ocurririan «a priori» y
que podrian ser importantes.
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Basicamente, el objeto de la investigaciéon en el ambito educativo, se centra en
descubrir lo que acontece cotidianamente en las aulas, aportando datos lo mas signifi-
cativos posible, los cuales, después de ser interpretados, sirvan para comprender e
intervenir lo mas adecuadamente posible en las clases, en nuestro caso, clases de
matematicas, y siempre con el fin de contribuir a la mejora de su ensefianza y apren-
dizaje (Goetz, ].P. y LeCompte, M.D., 1988).

ELECCION DE LOS CASOS: LA PROFESORA

La profesora fue seleccionada de la siguiente manera: Durante el curso académico
1992 se imparti6 un curso de Didactica de las Matematicas, dirigido a los maestros de
escuelas unitarias de la zona norte de la isla de Tenerife. El curso fue organizado por
la Consejeria de Educacion del Gobierno de Canarias y tuvo una duracién de 32 horas.
Durante el curso se tuvo la oportunidad de contactar con el profesorado que estaba
interesado en mejorar la ensehanza-aprendizaje de las matematicas en sus clases.
Cuando terming el curso se siguié manteniendo contactos profesionales con algunos
de estos profesores.

Una de ellos, concretamente la coordinadora del curso, nos parecié una persona
interesante por su gran preocupacion por la enseflanza y el aprendizaje de las Mate-
maticas y su disposicién a la innovacién curricular en la fase interactiva en el aula o lo
que es lo mismo en la practica. Pensamos que lo que sucediese en sus clases podia ser
relevante para nuestro estudio.

Una vez que contactamos con ella, le informamos de nuestro proyecto y se le
explico que, con el fin de llevarlo a cabo, la investigadora de este trabajo asistiria a sus
clases como observadora, tomaria notas durante el desarrollo de las mismas y le haria
algunas entrevistas para recoger informacion acerca de sus ideas sobre el proceso de
ensefianza y aprendizaje matematico.

Desde el primer momento la profesora se mostré dispuesta a colaborar en todo lo
que fuese necesario y no ofreci6 ninguna resistencia a que una persona extrafia entrase
en su clase.

LOS ESTUDIANTES

Es obvio, asimismo, que una vez seleccionada la profesora, deberiamos inevitable-
mente elegir a sus alumnos, concretamente a los de octavo de E.G.B., ya que queria-
mos aproximarnos a las edades estudiadas por algunos de los investigadores de
Florida State University, con los que la primera autora de este trabajo tuvo contacto
durante su estancia en U.S.A. en el afio escolar 1993-94. Nuestra idea era tomar sus
resultados como referencia y hacer un estudio comparativo, si fuese posible.

La clase de octavo de E.G.B: estaba compuesta de 6 nifios y 12 nifias, de edades
comprendidas entre los 13 y los 16 afios. De entre ellos se realiz6 una selecciéon a partir
del test WSAT (Wheatley Spatial Ability Test), que permiti6 elegir a los estudiantes
con los que trabajariamos mas profundamente y a los que les realizarfamos las entre-
vistas clinicas. Describiremos y analizaremos el test WSAT posteriormente.
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INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOGIDA DE INFORMACION

La siguiente tabla muestra los instrumentos que fueron utilizados en esta investi-
gacion.

Test WSAT

Observaciones del desarrollo de las clases
de Matematicas

- registradas en un cuaderno de campo durante
el desarrollo de las mismas
- transcripcién inmediata

Documentos de planificacién de la
instruccion

- entregados por la profesora durante la recogida
de informacion

Entrevistas formales a la profesora

- planificadas

- grabadas en cassette
- transcripcién inmediata

Entrevistas informales a la profesora - no planificadas
- registradas en un cuaderno de campo en

el momento de realizarse o mas tarde

Observaciones durante la asistencia a
reuniones de evaluacién y otras reuniones
de profesores

- registradas en un cuaderno de campo
después de las observaciones

Entrevistas clinicas a los estudiantes - planificadas
- grabadas en cassette y en video

- transcripcién inmediata

Examenes - entregados por la profesora

Cuadernos de los estudiantes

- entregados por los estudiantes

DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS INSTRUMENTOS EMPLEADOS

Describiremos y analizaremos, ahora con mas extensién, cada uno de los instru-
mentos usados con el fin de describir, con més detalle, el proceso total que se siguié
para recoger los datos.

Hay que resaltar que el anélisis de los datos recogidos a través de los diferentes
instrumentos se realizo, en general, en dos momentos diferentes: Un primer analisis,
que llamariamos informal, surgi6é durante la recogida de la informacién. Fruto de las
reflexiones diarias de la investigadora, surgi6é un primer listado de ideas, conjeturas,
intuiciones y preguntas sobre lo que se estaba produciendo en la escuela. El andlisis
mas formal se hizo una vez que se terminé el trabajo de campo y se transcribieron las
observaciones y las entrevistas, momento en que se profundizé y estudié con deteni-
miento la informacion.
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Test Wsat

El instrumento que utilizamos para seleccionar a los estudiantes que serfan los
casos de estudio, fue el test WSAT. Este test se eligié de entre los diferentes test que
existen para medir la habilidad espacial de los estudiantes porque era uno de los test
utilizados en los estudios realizados en Florida State University (U.S.A.) que queria-
mos utilizar como referencia (Brown & Wheatley, 1990; Brown & Presmeg, 1993;
Brown, 1993; Solano & Presmeg, 1995).

El test WSAT fue disefiado por el profesor Dr. Grayson Wheatley (1978), es un test
de papel y lapiz que consta de 100 items y cuyo fin es medir la habilidad espacial de
los estudiantes para rotar figuras en dos dimensiones. Para su realizacion se da a los
estudiantes una figura que aparece en la parte izquierda de la pagina. Ellos deben
decidir entonces si esta figura coincidird con cada una de las cinco figuras que apare-
cen a continuacioén, después de haberlas girado en el plano.

Analisis del Wsat

Los test realizados se analizaron a mano, ya que eran pocos estudiantes, utilizando
la féormula:

puntuacion obtenida = n°® de respuestas correctas -(1/2) n® de respuestas incorrectas.

Dado que s6lo hay dos posibles respuestas para cada item, este procedimiento de
puntuacion contiene una sancion para corregir la adivinaciéon. La puntuacién obtenida
por esta férmula esta en funcién de las respuestas correctas, y los items no contestados
no figuran directamente en el resultado de la puntuacion.

Después que se paso el test y los datos fueron analizados, elegimos seis estudiantes
como casos, para hacer un estudio cualitativo en el que analizar en profundidad el uso
o0 no que hacian de sus imagenes en la actividad matematica y la relacion de las
imagenes con su competencia en Matematicas.

Se siguieron dos criterios para seleccionar a los estudiantes, uno de ellos estuvo
basado en las puntuaciones del test y el otro en el hecho de que hubiera el mismo
numero de chicas que de chicos con el fin de examinar si el género tenia alguna
influencia en nuestras preguntas de investigacién. Estos fueron los resultados:

- un estudiante obtuvo la mejor puntuacién en el test y lo realizé en menos tiempo
de lo estipulado: Jorge, primero en el ranking.

- dos estudiantes obtuvieron buenos resultados: Jerénimo y Laura, segundo y
tercera respectivamente.

- tres obtuvieron bajos resultados: Elena, Ménica y Daniel, quienes ocuparon los
lugares dieciséis, diecisiete y dieciocho, tltimos del ranking.

Introdujimos, a sugerencia de la profesora, un alumno mas que seria nuestro caso
numero siete, ya que, segin la profesora, «<su mejor alumno» no podia estar excluido
del estudio, propuesta que fue acertada como analizaremos posteriormente, pues este
alumno aporté una gran riqueza a nuestra investigacion. Moisés, ntimero trece segiin
el ranking fue el estudiante que se introdujo a sugerencia de la profesora.
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Después de hablar con los alumnos seleccionados se mantuvo una entrevista con
sus padres, en la que se les explicé brevemente el objetivo del trabajo y se les pidi6
permiso para realizar una investigacion mas en profundidad con sus hijos, permiso
que se les solicité por escrito.

OBSERVACIONES DEL DESARROLLO DE LAS CLASES DE MATEMATICAS

Las observaciones se llevaron a cabo durante el curso académico 1994-1995. Des-
pués de hablar con la profesora, quien se lo comunicé a los alumnos, y con el permiso
de la directora del colegio, se comenzé las observaciones del desarrollo de las clases de
Matematicas durante el mes de Noviembre de 1994, poniendo especial cuidado en la
observacién del comportamiento matematico de los alumnos seleccionados para las
entrevistas clinicas, quienes, no supieron hasta febrero, cuatro meses después, que se
queria trabajar mas profundamente con ellos.

Durante los meses de Noviembre a Febrero se asisti6 a las clases de Matematicas,
cuatro veces a la semana. A partir de Marzo se tomé contacto con el colegio dos veces,
cada quince dias, un dia para observar las clases de Matematicas y otro para realizar
las entrevistas a los estudiantes seleccionados para la investigacion.

Creemos que la estancia continuada en el centro ha sido importante en nuestra
investigacion, ya que nos ha ayudado a entender algunas de las acciones de la profe-
sora y de los estudiantes entrevistados. Un compromiso prolongado del investigador
con los participantes en el estudio es un aspecto que realza la credibilidad del analisis
(Cobb, P. y Whitenack, J., 1996).

Decir que cuando la investigadora entrd en la clase hubo una cierta expectacion
por parte del alumnado y un poco de nerviosismo por parte de la profesora, lo cual es
explicable, en cuanto que habia una persona externa al centro en sus clases de mate-
maticas. Pero, poco a poco, y a medida que las observaciones progresaban, su presen-
cia fue notandose menos, hasta llegar a un momento en que fue como si no estuviese
presente, como un sujeto «invisible». Las clases se desarrollaron normalmente y sélo
en contadas ocasiones la profesora requirié la participaciéon de la investigadora, pi-
diendo su opinién sobre algin contenido de la clase, también ocurrié que algtin
alumno préximo le pidié ayuda para resolver algtin problema.

Los registros de las observaciones se realizaron en un cuaderno de campo en el
momento de las clases y de acuerdo con los siguientes apartados: 1. Qué se ensefa:
Contenidos que se trabajan; habilidades que se desarrollan; actitudes que se promue-
ven. 2. Distribucion del tiempo. En relacion con qué criterios. 3. Actividades realiza-
das. Con qué fines. 4. Medios o materiales utilizados: Tipos de material; quién los
aporta; para qué fines. 5. Actuacion del alumnado: grado de autonomia e implicacion
en la tarea. 6. Actuacién del profesor en la forma de organizar la tarea. 7. Utilizacion
de graficos, diagramas, dibujos, referencias a conceptos anteriormente construidos,
imagenes cinestésicas, por los alumnos y por la profesora.

Todos los acontecimientos ocurridos en cada sesion de clase, y que habian sido
anotados el mismo dia, se transcribian inmediatamente, procurando relatar los hechos
con el mayor grado de fidelidad posible.
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Aunque no era objetivo primordial de la investigacion, las observaciones de clase
permitieron a la investigadora, entre otras cosas, familiarizarse con el contexto, enten-
diendo lo que se hacia en clase y, observar la metodologia utilizada, la participaciéon y
reacciones de los estudiantes, reconocer factores que estaban relacionados con la ins-
truccion y ser consciente de las creencias y actitudes de los alumnos y la profesora, en
relacién con el proceso de ensefianza y aprendizaje de la matematica.

ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES DE AULA

Las investigaciones sobre lo que sucede en las aulas no podrian realizarse si no
contasemos con un modelo sustentado en una estructura de trabajo sistematico. He-
mos seguido los trabajos realizados por Doyle y Carter (1984), los cuales ofrecen un
modelo de andlisis que permite abordar el trabajo con cierto rigor.

El modelo trata de examinar «la estructura del trabajo académico» en las sesiones
de clase desarrolladas por la profesora y sus alumnos, cuyo componente central es el
término de tarea. Concepto que se usa para designar estructuras situacionales que
organizan y dirigen el pensamiento y la accién de los participantes en el aula, y que
pueden ser diferenciadas en términos de categorias generales, segtn las operaciones
cognitivas que se les exija a los alumnos para que puedan cumplirlas: tareas de
memoria, tareas de rutinas o de procedimientos, tareas de comprension o entendi-
miento y tareas de opinién.

Es importante tener en cuenta la distincién entre los distintas tareas por la deman-
da que exige su cumplimentacién; la forma de pensar de un alumno acerca de una
cierta asignatura esta condicionada por las tareas que se le pide que realice en dicha
asignatura: si se le manda reproducir la informacién que ha recibido durante la ins-
truccién producira resultados diferentes que si se le requiere comprender la informa-
cién y sacar conclusiones.

Los conocimientos previos que el alumno tiene del concepto, la experiencia, la
motivacion y actitud hacia el contenido, el medio social y cultural al que el alumno
pertenece son algunos de los factores que influyen en el aprendizaje.

Sin embargo, en el contexto de clase, es el trabajo que los estudiantes realizan, que
en gran medida estd en funcién de las tareas que el profesor propone, lo que determi-
na cémo los alumnos piensan, entienden y encuentran sentido a los conceptos mate-
maticos. En cierta manera, el tipo de trabajo «valorado» por el profesor comunica al
estudiante en qué deberian «gastar» ellos su tiempo y energias intelectuales.

A través del analisis de los datos obtenidos en las observaciones, siguiendo el
modelo anteriormente expuesto, se obtendra el patron general del desarrollo instruc-
tivo focalizando nuestra atencion en la valoracion e importancia que el profesor da al
pensamiento visual.

ENTREVISTAS SEMIESTRUCTURADAS A LA PROFESORA

Con el fin de, por una parte, contrastar la observacién obtenida mediante las
observaciones de aula y por otra elaborar, enriquecer y completar una informacién
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mas «rica» sobre las creencias y concepciones de la profesora creimos conveniente
realizar entrevistas semi-estructuradas.

«la entrevista semi-estructurada es una forma o modalidad de realizar entrevis-
tas en las que se prevén los temas o tipos de cuestiones que deben ser planificados
antes de su ejecucion y, en el momento del desarrollo, se decide la secuencia y
redaccion de las prequntas que, muchas veces , van siendo marcadas por la dindmica
de la conversacion» (citado en Giiemes, 1994, pdg. 71).

A la profesora se le realizaron dos entrevistas que se llevaron a cabo en el centro
escolar, concretamente en el «aula» de la maestra y una vez que finalizaron las clases
con los estudiantes. Este hecho influy6 positivamente en la obtencién de la informa-
cién, ya que por una parte se disponia de un lugar que favorecia la privacidad de la
entrevista y por otra la maestra se encontraba tranquila y sin prisas al no tener
obligaciones docentes.

El objetivo de las entrevistas, y con el fin de describir el pensamiento del profesor,
era encontrar informacién sobre los siguientes aspectos: 1°.- Vision general sobre la
ensefianza y el aprendizaje; 2°.- Concepcién de las Matematicas; 3°.- Desarrollo de la
ensefianza de las Matematicas en el aula; 4°.- Desarrollo profesional; 5°.- Contexto de
trabajo; 6°.- Planificacion; 7°.- Concepcién de la profesora sobre el aprendizaje mate-
matico, en particular su opinién sobre la actuacién matematica de los estudiantes
entrevistados; 8°.- Creencias sobre el papel de las imagenes mentales en la actividad
matematica.

EL GUION DE LAS ENTREVISTAS

El guién es un elemento esencial en el disefio de las entrevistas. Podriamos definir-
lo como un esquema con los puntos a tratar, los cuales se elaboraron teniendo en
cuenta los objetivos de nuestra investigacion que se concretaron en el apartado anterior.

Cabe decir que el guidn de nuestras entrevistas no fue cerrado ya que en el trans-
curso de las mismas incorporamos algunas preguntas, no previstas de antemano, que
surgieron en el desarrollo y ejecucion de la investigacién. Tampoco seguimos riguro-
samente el orden previsto en las preguntas que siempre se ajustaron a la dindmica de
la conversacion.

El guién que elaboramos lo dividimos en cinco partes diferenciadas que desarrolla-
remos a continuacion:

Trayectoria profesional

1.- ;Qué te hizo estudiar Magisterio?

2.- {Me podrias hablar sobre tus afios de experiencia, centros y niveles en los que
has trabajado, niveles en los que has impartido matematicas?

3.- Coméntame sobre tu paso por la Educacién Compensatoria. jpor qué la dejas-
te?, ;te costd volver?
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4.- ;En qué niveles has disfrutado més? ;dénde te has sentido mejor?

5.- Te he oido que te gusta trabajar en 2* Etapa, jpor qué?, ;qué asignaturas de 22
Etapa?

6.- Si tu pudieses elegir una carrera de nuevo, ;jqué escogerias?

Creencias acerca del proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas

1.- Muchos profesores creen que enseflar Matematicas es dificil. ;Tu qué opinas?

2.- ;Es para ti dificil ensefiar Matematicas?

3.- ¢En qué contexto crees que es mas dificil?

4.- ;La experiencia te ha hecho cambiar las ideas que tenias sobre la ensefianza de
las Matematicas o te ha hecho reafirmarte en ellas?

5.- Para muchos alumnos las Matemaéticas es una asignatura dificil. ;En qué crees
que pueda radicar esa dificultad?

6.- ;Cémo piensas que los alumnos pueden aprender «mejor»?

7.- ;Qué experiencias, qué evidencias mas sobresalientes pueden avalar tus ideas?

Sobre el curso de octavo

1.- Hablame de este curso, de tu planificacion. ; Tienes planificacién? ;Con quién la
haces? ;En qué te basas para planificar? ;Cémo concibes la planificacion realizada con
otros compaifieros?

2.- ;Cémo entiendes la colaboracién entre los companeros?

3.- ;Cémo entiendes el trabajo en grupo?

4.- ;Qué opinas del trabajo en grupo entre los alumnos?

5.- ;Cémo entiendes que deberia ser la evaluacion en Matemaéticas? ;La haces asi?

6.- ;Tu crees que la preparacion de los nifios de octavo que van al instituto debe ser
la misma que la de los que no van?

7.- Si tuvieses que ensefiar de nuevo Matemadticas a octavo, ;Qué cambios harias?
¢Por qué?

8.- ;Te sientes bien aqui?

Acerca de las imagenes

1.- He observado que te gusta «potenciar» el lenguaje matemaético, a través del
algebra, ;podras comentarme algo sobre esto?

2.- ;Qué importancia le darias a las imagenes mentales, como un medio para la
resolucion de problemas? ;Podrias ponerme algtn ejemplo?

3.- ;(Qué tienes en «mente» cuando le pones problemas a los estudiantes? ;Qué
esperas del alumno?

4.- Si un alumno te resuelve un problema de una manera diferente a la forma en la
que tu lo resolverias. ;Qué harfas? ;Qué te pareceria este proceso del estudiante?

5.- iCrees que es importante «fomentar» la diversidad de soluciones frente a un
problema?
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6.- ;Qué papel das a la creatividad?

7.- Imaginate el caso de un alumno que adopta dos papeles, por una parte trata de
«complacer» al profesor, para ello hace las tareas de la manera que el profesor ensefia,
su Unica idea es aprobar la asignatura, y por otro, hace matematicas con el deseo de
aprender, resuelve los problemas dandole sentido de acuerdo a su experiencia, no
tiene que dar explicaciones a nadie, salvo a si mismo.

¢Cudl es tu comentario a esta situacién?

Sobre cada estudiante

1.- Como tutora de estos estudiantes de octavo, ;podrias hacerme un juicio sobre
cada uno de ellos, resaltando aquellos cambios o aspectos que te hayan resultado mas
relevantes, a lo largo de estos afios?

2.- ;Crees que los maestros podrian haber hecho algo mas, de lo que hicieron con
cada uno de ellos?

ANALISIS DE LAS ENTREVISTAS

A través de las entrevistas el profesorado manifiesta o da forma, a través de la
palabra, a su pensamiento, no sélo su pensamiento matematico, sino también su
pensamiento escolar y social.

Una vez que se transcribieron las entrevistas, el proceso de tratamiento analitico
sigui6, en la practica, estos cuatro pasos:

1.- Se fueron leyendo las transcripciones, delimitando o subrayando los fragmentos
textuales que se referian a cada una de las cinco secciones, especificadas anteriormente
en el guién de las entrevistas. Al margen se iban haciendo anotaciones (c6digos), para
indicar a cudl de los aspectos correspondia cada fragmento transcrito.

2.- Una vez hecha la codificacién en cada una de las transcripciones, se procedi6 a
juntar todos los fragmentos que se referian a una misma categoria, por ejemplo ense-
fanza y aprendizaje de la Matematica.

3.- Con el material reunido se procedié a reclasificarlo e interpretarlo, abriendo
subsecciones en aquellos casos que fuese necesario, elaborando para ello nuevas cate-
gorias relacionadas con la cuestioén. A este proceso analitico lo conocen algunos auto-
res como «Integracién Local» pues el andlisis e interpretacién se centra en el material
acumulado en una seccién, bajo categorias descriptivas relacionadas con una cuestion
(Weiss, 1994).

4.- Hecha la integracion local, seccién a seccion, el tltimo paso consistié en la
organizacion de todas las secciones, de manera coherente, siguiendo una linea inter-
pretativa y narrativa.

ENTREVISTAS CLiNICAS CON LOS ESTUDIANTES

El fin de utilizar entrevistas clinicas con los estudiantes era averiguar, por una
parte sus creencias sobre su aprendizaje y por otra, la mas importante para nosotros,
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conseguir informacién sobre el nivel de comprension matematica de los estudiantes y
sobre la utilizacién de estrategias visuales en el proceso de solucién, frente a los
problemas que le fueron planteados.

Empezamos las entrevistas a los estudiantes seleccionados en el mes de Marzo, una
vez cada quince dias, en el colegio, los viernes, aprovechando que los alumnos ese dia
tenian tutoria de Matematicas y no habia grandes problemas en que faltasen a otras
asignaturas. Por supuesto que contamos con la autorizacién de los otros profesores,
quienes en todo momento facilitaron nuestro trabajo en el Centro.

En principio cada entrevista fue planificada para alrededor de media hora, pero este
tiempo vari6 segtin la entrevista y la habilidad matematica del estudiante entrevistado.

Todas las entrevistas fueron grabadas en video y en cassette por si la videocamara
fallase o el sonido no fuese comprensible. Ademés de estos procedimientos para
recoger los datos, el entrevistador anotaba sus impresiones generales de la entrevista
y cualquier cosa que sucediese antes, durante y después de las mismas.

Tipos de entrevistas

Se realizaron dos tipos de entrevistas diferenciadas:

I- El primer tipo, del cual se realiz6 una entrevista, const6 de dos partes:

a) la primera parte pretendia obtener informacién sobre las creencias de los estu-
diantes acerca de las matematicas, del profesorado, sus asignaturas favoritas, su inte-
gracion en el colegio y sobre su propio aprendizaje.

b) en la segunda parte se intent6 averiguar las estrategias, si habia algunas, que el
estudiante utilizé para resolver el test WSAT. Esta entrevista fue grabada en cassette.

II.- El segundo tipo de entrevistas, del cual se realizaron seis, fue el que nos sirvié
como la fuente mayor de datos, en relacion a las imdgenes de los estudiantes y su
relacion con su actividad matemaética.

Cada una de estas entrevistas fue disefiada para analizar diferentes areas sobre las
imagenes y la comprension matematica de los estudiantes. Para la realizacion de las
mismas se les proponia a los estudiantes diferentes problemas y se les pedia que los
leyesen y pensasen en voz alta mientras los estaban resolviendo. Como los calculos
numéricos en los problemas planteados eran bastante sencillos, no se les proporcion6
calculadora.

En total se propusieron 14 problemas que se repartieron en dos grupos, un grupo
estaba formado por lo que llamaremos problemas para evaluar las imagenes, y el otro
lo constituyen los problemas no rutinarios. Cada entrevista constaba de dos o tres
problemas que el estudiante debia resolver.

Describimos, a continuacién, los problemas y la finalidad de los mismos en las
entrevistas.

ENTREVISTAS PARA EVALUAR LAS IMAGENES

De las seis entrevistas del segundo tipo, las dos primeras entrevistas, fueron dise-
fadas para medir la «calidad» de las imagenes de los estudiantes.
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PRIMERA ENTREVISTA. - La primera entrevista estuvo basada en la construccién
de modelos tridimensionales.

El protocolo para la entrevista fue el siguiente: Se les ensefi6 la siguiente figura
hecha en cartulina:

y se les dijo: Intenta imaginar qué figura te resultard si doblas y unes esos cuatro
cuadrados.

Si fuese necesario, se le permite al estudiante que doble el papel, con el fin de que
se de cuenta que puede formar cuatro de las caras de un cubo. A continuacién se le
preguntd: ;Qué debes afiadir a los cuatro cuadrados, y dénde, para formar un cubo
completo?

Si el alumno lo necesita, se le pueden dar tijeras para que recorte, y piense sobre el
material.

b) Primeramente se les enseii¢ y explicé el desarrollo siguiente de un cubo:

y en segundo lugar se les pregunto si podian encontrar otros desarrollos, y que los
dibujasen. Si el alumno no podia encontrar otros desarrollos, se les ensefiaba algunos
de los modelos que se llevaba preparados.

¢) Se les ensefi distintos desarrollos hechos en cartulina, pero sélo con el contorno
exterior y se les pregunt6 para cada uno de los desarrollos: ;Podrias formar un cubo
con este desarrollo?, ;Cémo lo construirias? Sefala en el dibujo dénde pondrias la
base y dénde la tapa.

Siempre que el alumno lo necesitase o lo pidiese, se le dejaba manipular el material
y formar el cubo, para que comprobase sus ideas. Si el alumno no podia resolver el
problema con el contorno exterior, se le ensefiaba el desarrollo completo, y si atin asi
no podia imaginar, se le dejaba que formase el posible cubo, doblando y uniendo la
cartulina.

Basicamente, nuestro objetivo con esta entrevista era analizar y evaluar la habili-
dad del estudiante para construir, mantener y transformar la imagen de un cubo, en
su mente, a través de la visualizacién del contorno dado.

Nuestra idea era diferenciar, a través de la verbalizacién de sus pensamientos,
entre los estudiantes que estaban visualizando y los que hacian la tarea con estrategias
de ensayo y error.

Estos fueron algunos de los desarrollos utilizados en esta entrevista.
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SEGUNDA ENTREVISTA.- La segunda entrevista consisti6 de dos tareas que se ha
constatado son ttiles para medir la calidad de las imagenes de los estudiantes (Brown
& Wheatley, 1990).

La primera tarea fue la que llamamos de dibujo rapido. En ella se le mostraba al
estudiante una figura, por un corto espacio de tiempo. A continuacién se le pedia que
dibujase lo que vio en un papel. Después de haberlo dibujado se le preguntaba si
estaba satisfecho con el dibujo. Si contestaba que no, se la daba la oportunidad de
volverlo a mirar y dibujar de nuevo.

Una vez que los estudiantes estaban satisfechos del dibujo se les preguntaba qué
vieron y cémo hicieron el dibujo. La idea consiste en animar a los estudiantes a
reflexionar en sus estrategias para imaginar, ver como los estudiantes interpretan cada
forma y hasta qué punto se fian de su imagen mental.

Lo basico en esta tarea fue evaluar la capacidad del estudiante para construir una
imagen de un modelo, ademas de la capacidad para mantener la imagen y poder
copiar desde la memoria. Las figuras que se utilizaron en esta tarea son las que
aparecen a continuacion.

La segunda tarea fue la que llamamos de reproduccién de un modelo. La idea
basica es construir una imagen desde la memoria, actividad que se diferencia de la
anterior en que ahora se debe mantener mas tiempo la imagen. Se necesitarian image-
nes «mds potentes».

Para realizar la tarea se les da a los estudiantes las siete piezas del tangram. Hay
que aclarar que la entrevistadora introdujo el tangram a toda la clase, unas semanas
antes de hacer la entrevista. Era importante familiarizar al estudiante con el material,
antes de la entrevista, para evitar posibles dificultades con la tarea debidas al descono-
cimiento del material.

Se ensefia, brevemente, a cada estudiante, el modelo que hay que reproducir con el
tangram y se les pide que rellenen el contorno proporcionado, segin el modelo ense-
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nado. Se les permiti¢ mirar el modelo tantas veces como lo necesitaron. Los siguientes
fueron los modelos utilizados:

[N/
LN LN

ENTREVISTAS UTILIZANDO PROBLEMAS NO RUTINARIOS

El resto de las entrevistas que se hicieron a los estudiantes, en total cuatro, consis-
tieron de problemas no rutinarios, que el alumno debia resolver en voz alta.

Los problemas no rutinarios son problemas diferentes a los standard o rutinarios,
que pueden ser resueltos de una manera sencilla, por medio de una o dos operaciones
aritméticas, utilizando los nimeros dados en el problema. Son problemas en los que la
solucion matematica no es ni obvia ni incuestionable, al menos si se toma en cuenta el
contexto evocado por el problema. Son aquellos que proporcionan oportunidades
para que el estudiante realice tareas reflexionando, que le lleven a construir las ideas
matematicas con comprension y con significado, y dénde la solucién no se limita a la
aplicacién rutinaria de un algoritmo. Se propusieron un total de diez problemas,
cuyos enunciados expondremos a continuacion:

En los problemas 1, 2, 3 y 4 se tuvo en cuenta que admitiesen estrategias visuales,
entre otras, como método de solucién ademas de no incluir, ningtin dibujo a apoyo
grafico en su enunciado, lo cual pudiese inducir al alumno a seguir un método visual.

Fueron utilizados por la Dra. Presmeg (1985) en sus investigaciones. Merece la
pena destacar que los problemas 1 y 2 formaron parte de lo que ella llamé: Mathema-
tical Processing Instrument, instrumento que utiliz6 en su tesis doctoral, con los
estudiantes de secundaria (16-17 afos) y sus profesores. La Dra. Presmeg agrupé los
problemas utilizados en el anterior instrumento en tres secciones A, By C que varia-
ban en su orden de dificultad. La secciones A y B eran para los estudiantes y las
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secciones B y C para los profesores. Los problemas que nosotros utilizamos pertene-
cian a la seccién A.

1°.- Hay 8 mesas en una casa. Algunas tienen 4 patas y otras tienen 3 patas. En
total hay 27 patas. ;Cuantas mesas hay con 4 patas?

2¢.- Cierto dia Juan y Ana fueron juntos a la biblioteca. Después de ese dia, Juan
fue regularmente a la biblioteca cada dos dias al mediodia y Ana fue cada tres dias
también al mediodia. ;Cudntos dias pasaron hasta que se volvieron a encontrar en
la biblioteca por segunda vez?

32.- Un perro quiere cazar a un zorro que se encuentra a 30 metros de distancia.
El salto del perro es igual a 2 metros y el salto del zorro es igual a 1 metro. Mientras
el zorro hace 3 saltos, el perro hace 2. ;Cuanto tiene que correr el perro para alcanzar
al zorro?

4°.- En un corral habia conejos y gallinas. Cuando Jonds miré a través de la valla
vio 7 cabezas y 20 patas. ;Cudntos conejos habia? ;Cudntas gallinas?

Los problemas 5, 6 y 7, que redactaremos a continuacién, son problemas no-
rutinarios que no requieren habilidades especificas algebraicas para su soluciéon aun-
que si visualizacién y razonamiento matematico. Los niimeros 5 y 6 fueron utilizados
por las doctoras Brown y Presmeg (1993), el n® 7 lo disefiamos para esta investigacion.

5¢.- En un zoo hay 15 tigres y 4 jaulas. ;De cudntas maneras se pueden distribuir
los tigres, de forma que en cada jaula haya como minimo un tigre, y que no haya el
mismo ndmero de tigres en 2 jaulas?

6°.- Tenemos 12 mesas cuadradas, en las que puede sentarse una persona a cada
lado.

a) Si las ponemos juntas de manera que formen una mesa alargada, ;Cuantas
personas pueden sentarse?

b) ; Puedes colocarlas de diferente forma, de manera que se puedan sentar un
ndamero diferente de personas? ; De cuantas formas diferentes puedes colocarlas?

7°.- Tenemos 216 cubos pequenos de 1x1x1 cm?, con los que formamos un cubo
de 6x6x6 cm®. Pintamos de blanco todo el exterior del cubo grande. ;Cuantos cubos
pequeiios no tienen ninguna cara pintada de blanco? ;Cuantos tienen una cara?
(Cuantos tienen dos? ;Cuantos tres? ;Y cuatro?

El siguiente problema fue disefiado para medir la utilizacién que hacen los estu-
diantes de su conocimiento del entorno, su habilidad para utilizar «lo conocido» en la
solucion de los problemas.

82.- La distancia de La Matanza a Santa Ursula es un tercio, de la distancia que
hay de La Matanza al Puerto de la Cruz. La distancia de Santa Ursula a Los Realejos
es cuatro veces la distancia de La Matanza a Santa Ursula. Si la distancia de La
Matanza al Puerto de la Cruz es 12 Km., ;Cual es la distancia del Puerto de la Cruz
a Los Realejos? ;Cual es la distancia de La Matanza a Santa Ursula?

En los tres dltimos problemas se utilizaron dibujos en sus enunciados. El problema
numero 9 fue utilizado por Solano y Presmeg (1995) y los nimeros 10 y 11 estan
inspirados en los trabajos de la profesora Emma Castelnuovo.

9¢.- Calcular el drea de la zona sombreada de la siguiente figura:
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10°.- Calcular el drea sombreada de la siguiente figura:

11°.- ;Qué fraccién de la figura entera representa la parte sombreada de las
siguientes figuras?:

ANALISIS DE LAS TAREAS PRESENTADAS EN LAS ENTREVISTAS CLiNI-
CAS A LOS ESTUDIANTES

Para analizar cada tarea se identificaron varias caracteristicas basadas en las res-
puestas de los estudiantes que parecian indicar sus niveles de funcionamiento. En
ningun caso se utilizaron c6digos numeéricos para evaluar y cuantificar las respuestas
de los estudiantes. Se sinti6 que la introduccién de métodos numéricos oscureceria la
actividad del estudiante y los caminos por los que ellos piensan cuando hacen mate-
maticas. Pensamos que si la investigacion se centra en el estudio de pocos estudiantes,
es posible construir explicaciones detalladas de su actividad.
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Para nosotros es importante que los estudiantes relacionen. Las matematicas no las
vemos como un conjunto de hechos y procedimientos aislados que el profesorado
transmite a los estudiantes durante la clase sino que hacer Matematicas es construir
relaciones, que sean significativas para la persona que esta en esa actividad.

Skemp (1987) expresa la distincién entre comprension instrumental y relacional.
En la comprensién instrumental los estudiantes aprenden «reglas» que se les han
ensefiado sin razones, por profesorado para el que las matematicas son obvias, mien-
tras que en la comprension relacional, los estudiantes cuando trabajan matematica-
mente saben qué es lo que estdn haciendo y por qué. Este trabajo tiene que ver
principalmente con la comprension relacional de las matematicas y como las imagenes
y la visualizacién se usan en esa construccion.

CRITERIOS USADOS PARA EVALUAR LAS TAREAS DE IMAGENES

1°.- Un factor que nos parecié importante en la realizaciéon de estas tareas fue el
tiempo total que los estudiantes utilizaban en su ejecucion.

Los estudiantes que tenian buena capacidad para visualizar fueron capaces de
resolver las tareas en unos pocos segundos, mientras que los que tenian débil capaci-
dad para visualizar realizaron las tareas en muchos minutos o no la realizaron.

El tiempo que los estudiantes utilizaron en resolver la tarea del tangram parecia un
buen indicador de la capacidad de visualizacién de los estudiantes. A los estudiantes
visuales les bastaba una sola mirada al modelo y en muchos casos resolvian el proble-
ma rapidamente. En contraste, los estudiantes con baja visualizacién no podian reali-
zar la tarea sino después de varias miradas y a alguno se le tuvo que poner el modelo
delante para poder copiarlo y realizar la tarea. Se tuvo en cuenta si el estudiante
resolvia la tarea utilizando el modelo girado o el simétrico.

2°.- Otro factor que tuvimos en cuenta en el andlisis fue el n® de veces que el
estudiante nos pedia que le mostrasemos el modelo. Como en la tarea del tangram, el
tiempo y el nimero de las miradas utilizadas fue también indicativo de la visualiza-
cién en la tarea del dibujo rapido. La velocidad a la hora de dibujar los modelos no fue
importante, sino el niimero de veces que el estudiante borraba lo que hacia.

3%.- Se tuvo también en cuenta en estas tareas la manera de colocar las piezas del
tangram en el modelo. Hubo casos en que un estudiante colocaba las piezas de manera
que resultaba el modelo simétrico del propuesto.

CRITERIOS EN LOS PROBLEMAS NO RUTINARIOS

En la evaluacién de la resolucion de los problemas era importante, en general, mas
que ver si los estudiantes encontraban o no la respuesta, los caminos en que los
resolvian y podian explicar sus respuestas, ademds de la cantidad de «ayuda» solicita-
da del investigador.

Ya que el objetivo bésico de este trabajo es encontrar el papel que tienen las
imagenes mentales y la visualizacién en la actividad matematica fue necesario desa-
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rrollar una lista de criterios que nos permitiesen determinar si un estudiante estaba
usando sus imadgenes en la solucién de una tarea matematica.

L.- Considerar si el estudiante utilizé una estrategia visual es quiza un buen indica-
dor del uso de las imagenes, donde la estrategia visual es aquella que utiliza dibujos,
diagramas, tablas, grafos en la soluciéon (Presmeg, N., 1985; Mosés, 1977).

I.- Sin embargo este no puede ser el tinico criterio, ya que muchos estudiantes con
una gran capacidad de visualizacién, no necesitan dibujar ningtin diagrama, sino que
pueden resolver el problema contando tnicamente con su imagenes mentales sin
necesitar ningtin apoyo externo que les ayude en el proceso de resolver el problema.

Teniendo en cuenta esto, se decidié aceptar también otros factores, como indicati-
vos de que el estudiante estaba utilizando imagenes.

a) El primero fue el informe verbal del estudiante de que tenfa una «imagen
mental» cuando resolvia el problema. Sin embargo, hay casos donde el estudiante no
es consciente o no puede expresar si tiene o no una imagen en su cabeza, cuando esta
resolviendo la tarea, por ello:

b) Se acept6 también como evidencia de que un estudiante estaba utilizando sus
imagenes si hizo movimientos con sus manos mientras resolvia una tarea. Presmeg
(1985) llamo a este tipo imagenes cinéstesicas, aquellas que envuelven actividad mus-
cular, normalmente, el uso de manos y dedos.

¢) Si relacion6 o conectd su solucion con otras soluciones u otros tipos de actividad
matematica. Las relaciones se establecen en la mente de las personas, no son actos
perceptuales. La relacién es abstracta y no puede «verse» en el sentido visual.

Son actos cognitivos. Wheatley & Bebout (1990) piensan que cuando se dice que se
«ve una relacién» lo que se ve es una imagen autoconstruida de la relacion.

CONCLUSIONES

Para concluir diremos que no es el objeto de este articulo hablar de los resulta-
dos, algunos ya publicados (Plasencia, I.; Giiemes, R. & Espinel, C.: 1996; Plasen-
cia, I.; Dorta, J. & Espinel, C.: 1998). Nuestra pretensién ha sido, solamente, infor-
mar de todo el proceso que hemos seguido en la investigacién. Sistematizar, con
todo rigor, no sélo los instrumentos utilizados sino el tipo de analisis que hemos
llevado a cabo.

No queremos, asimismo, dejar pasar la ocasion para dar cuenta de que los estudios
de casos son costosos y mas atin cuando trabajan en un mismo proyecto profesorado
investigador de distintas disciplinas y trayectorias. Todo el proceso requiere llegar a
puntos de encuentro para compartir el conocimiento. Esta tarea, a pesar de su coste, es
apasionante y recomendable para abrir expectativas y reflexionar sobre lo que esta
sucediendo en las aulas donde se imparte matematicas.
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