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Resumen

En la teoria del desarrollo cognitivo de Jean Piaget, las operaciones combinatorias
emergen al inicio de la formacién del pensamiento formal y hacen referencia a la
capacidad de las personas para concebir y organizar sistematicamente todas las
posibilidades y dimensiones que pueden interactuar como elementos y causas de un
problema o suceso complejo. Debido a que este desarrollo ya debe haberse dado en el
contexto escolar y es esencial en el contexto universitario, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la capacidad combinatoria de un grupo de estudiantes de una
universidad privada de Lima. Se cont6 con la participacion de 12 alumnos (seis mujeres
y seis varones) que cursaban sus primeros ciclos de formacion universitaria y cuyas
edades estuvieron entre los 16 y 20 afios. Teniendo como referencia el método critico de
Jean Piaget, se utilizaron seis tareas con estructura combinatoria que se tomaron de las
investigaciones de este autor y de otros trabajos sobre el tema. Los resultados muestran
que la mayoria de estudiantes resolvio apropiadamente los problemas planteados,
aungue algunos exhibieron una serie de dificultades y otros no pudieron resolver varias
de las tareas. El analisis y explicacion de estas variaciones en el desempefio de los
participantes, se realiz6 desde una aproximacion sistémica y articulada de los conceptos
mas importantes de la teoria de Piaget y considerando la importancia de la capacidad
combinatoria para el desarrollo cognitivo y el pensamiento cientifico en el contexto
universitario.

Palabras clave: Pensamiento formal, operaciones formales, combinatoria, desarrollo
cognitivo adolescente, pensamiento cientifico, educacion superior.

Abstract

In Jean Piaget's theory of cognitive development, combinatorial operations emerge at
the onset of formal operational thought and refer to the logical capacity of people for
conceiving and organizing systematically all possibilities and dimensions that can
interact as elements or causes of a complex problem. Because this development should
already occur during basic education and since it is essential for higher education, the
objective of this study was to evaluate this combinatorial capacity in a group of students
from a private university in Lima. Assuming the critical method of Jean Piaget, twelve
university freshmen (six women and six men) aged between 16 and 20 vyears,
participated in solving six tasks with combinatorial structure that were taken from
Piaget's research and other papers on the subject. The results show that most students
properly resolved the proposed problems, although some exhibited a number of
difficulties and others could not solve several tasks. The analysis and explanation of
these variations in performance was carried out from a systemic and coordinated
approach of the most important concepts of Piaget's theory and considering the
importance of combinatorial capacity for cognitive development and scientific thought

in higher education.

Key words: Formal thought, formal operations, combinatory, adolescent cognitive
development, scientific thought higher education.
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Introduccion

Este estudio explora las capacidades que un grupo de estudiantes universitarios
exhibe al resolver problemas de combinatoria. La investigaciébn se organiza en tres
partes: en la primera se presentan las consideraciones tedricas que plantean y delimitan
el objetivo del estudio, en la segunda se detallan los instrumentos para la recoleccion de
los datos y en la tercera se organizan y discuten los resultados. A continuacion se
desarrolla la primera parte de este documento.

En la publicaciérDe la légica del nifio a la l6gica del adolesceniighelder y
Piaget (1955) sintetizan sus investigaciones acerca del desarrollo cognitivo entre ambas
etapas con el objetivo de caracterizar el pensamiento del adolescente por oposicién al
pensamiento del nifio, describiendo los cambios y mecanismos que explican cémo el
sujeto construye progresivamente una manera mas compleja de comprender la realidad.
Denominarorpensamiento operatorio formal la etapa del desarrollo cognitivo que va
constituyéndose en el transcurso de la adolescencia (Piaget, 1972/2008), definiendo el
inicio de esta etapa por la insercion paulatina de los nifios en la vida social de los
adultos y no solamente a partir de los cambios fisiol6gicos de la pubertad como suele
hacerse. Esto porque consideraron que si bien la maduracion neuroldgica podria
delimitar algunas posibilidades y condiciones iniciales que permitirian la evolucion del
sistema cognitivo en un medio fisico y social donde se actualizarian estas posibilidades,
es principalmente la accion e interaccion de los individuos, que corresponde al
funcionamiento propio de la inteligencia, lo que genera las transformaciones cognitivas
que van darle al individuo adolescente o adulto herramientas mas poderosas para
ordenar su mundo subjetivo y lo real (Inhelder y Piaget, 1955).

En el modelo del desarrollo cognitivo de Piaget, el pensamiento formal es un
logro tardio que muestra una mayor evolucién del pensamiento l6gico de la persona en
relacion a sus capacidades cognitivas previas. Es fundamental para el entendimiento y la
solucion de problemas complejos que implican la accién de diversos sistemas o
dimensiones que interactian en un acontecimiento, asi como para el desarrollo de
juicios sobre la realidad que sean mas elaborados y criticos. Es condicion necesaria pero
no suficiente para el desarrollo del pensamiento cientifico, ya que este es una evolucién
que prolonga el pensamiento formal en mayores niveles de abstraccion légica y

empirica debido a la necesidad de coherencia tedrica y de verificacion experimental que
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define la actividad cientifica como la conocemos actualmente (Beth y Piaget, 1968;
Piaget y Garcia, 1982/2008).

Es importante recordar que Piaget explica el desarrollo de conocimientos como
un proceso de constante cambio (dialéctico) y mejora progresiva (equilibracion), que
describe una creciente apertura de posibilidades y de establecimiento de necesidades
que dan lugar a la construccion de las estructuras mas complejas del pensamiento. En
esta perspectiva, la construccion del pensamiento formal se evidencia cuando el sujeto
puede interactuar con lo real construyendo y considerando un conjunto ilimitado de
posibilidades coordinadas, al mismo tiempo que se vuelve capaz de reelaborar y
establecer indefinidamente necesidades l6gicas que ha construido en el curso del
desarrollo y que van a permitirle entender lo real de forma mas organizada. Ambos
aspectos estan presentes en la actividad cientifica de los sujetos con pensamiento formal
que, histérica y socialmente, han desarrollado las formalizaciones de los sistemas
l6gicos y matematicos ademas de haber creado herramientas lo suficientemente
complejas para abstraer datos empiricos del mundo que no pueden percibirse
directamente, como en el caso de la fisica, quimica, biologia y otras ciencias (Piaget,
1981/1987, 1986; Piaget y Garcia, 1982/2008).

De manera mas precisa, las manifestaciones fundamentales del pensamiento
formal pueden observarse en comportamientos cognitivos generales como: el
razonamiento proposicional e interproposicional, que manifiesta la capacidad para
articular légicamente un grupo indefinido de proposiciones; en el razonamiento
hipotético-deductivo o la capacidad para razonar a partir de cualquier proposicion para
luego inferir sus valores de verdad; y en la operatividad a mayores niveles de
abstraccidon que permite hacer operaciones sobre operaciones previas de forma
ilimitada. Estos aspectos funcionales del pensamiento formal, estan relacionados a un
grupo de herramientas de organizacion llamadgsiemas operatorios formalegie se
expresan en nociones logicas como la de combinatoria, proporcién, probabilidad,
correlacion, coordinacion de sistemas de referencia, entre otras, que el sujeto construye
y utiliza para resolver un amplio campo de problemas complejos. EI modelo de Piaget
plantea un sincronismo general en la formacion de estas capacidades, pero
considerandolas instrumentos posibles que van a mantenerse latentes hasta consolidarse
en el transcurso de la adolescencia y adultez, cuando las interacciones con el medio y
los intereses del individuo generen la necesidad de desplegarlas y/o coordinarlas
(Piaget, 1972/2008; Moshman, 1977; White & Ferstenberg, 1978). A continuacion se
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describe con mayor detalle la construccion del pensamiento formal, con la finalidad de

entender mejor los procesos y esquemas que lo caracterizan.

Formacion del sistema de conjunto del pensamiento formal

Segun Piaget e Inhelder (1955, 1972/2008), el pensamiento formal es posible
debido a la formacion de un sistema de conjunto superior a las organizaciones del
pensamiento operatorio concreto, construido por el nifio en la etapa previa, cuando
muestra una serie de capacidades logicas basicas (como por ejemplo, la nocion de
namero, longitud, peso, volumen y las operaciones aditivas y multiplicativas de
clasificacibn o establecimiento de relaciones) que le permiten organizar diversos
aspectos de lo real. Especificamente, al final de la etapa de las operaciones concretas el
nifio tiene a su disposicion dos grandes sistemas operatorios diferenciados pero
desarticulados: el de clasificacién y de relaciones u ordenamientos (Piaget, 1967).
Ambos estan caracterizados por posibilitar operacimessibles es decir, que pueden
efectuarse en sentido contrario, permitiendo una consideracion adecuada del proceso o
transformacion que caracteriza una accién o suceso y no solo la percepcion de sus
condiciones iniciales y resultados. Estversibilidad, ademas, define el nivel de
equilibrio de estas construcciones.

Por un lado, al sistema de clasificacion le corresponde una reversibilidad por
inversion onegaciénque anula la operacion efectuadaAst A’ = B, podria hacersB
— A = A'. Por otro lado, al sistema de relaciones le corresponde una reversibilidad por
reciprocidad que neutraliza, iguala o compensa la operacion realizada: Bj podria
aumentarsé\ hasta queA = B. Sin embargo, ambas estructuras y sus reversibilidades
estan desarticuladas y exhiben una serie de limitaciones en las organizaciones posibles
de la realidad. Cuando un nifio interactia con el ambiente, la herramienta mas compleja
que tiene para organizar los fendmenos es la operacion multiplicativa (de clasificacion o
de correspondencias) y esto le sirve muy bien para adaptarse y resolver problemas ante
situaciones cotidianas (Piaget, 1976). Pero cuando los fenOmenos se tornan mas
complejos e invocan varios niveles de organizacibn como causas interactuando, la
operacion multiplicativa no es suficiente y solo incrementa los resultados de las

operaciones, pudiendo incrementar las contradicciones. Ante esto, los procesos

"El equilibrio en el modelo de Piaget (1969, 1978, 2006) se entiende como momentos o fases del desarrollo en las que se ha logrado
una estabilidad relativa a las relaciones del sistema. Son estados especificos del proceso general de equilibracién, dado por
mecanismos de asimilacion y acomodacion, que definen la tendencia general del desarrollo cognitivo hacia lograr mejores formas de
conocimiento.
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equilibradores que caracterizan la evolucion del conocimiento, integran las estructuras
operatorias concretas que posee el nifio, en un solo sistendalderreversibilidad y

por lo tanto con un equilibrio més estable y dinamico al mismo tiempo (Piaget, 1978).
Esta construccion puede analizarse desde dos perspectivas complementarias e
indisociables.

Funcionalmente, observando el comportamiento experimental del sujeto o
atendiendo a los resultados del uso de sus operaciones ante un problema complejo,
ocurre unadisociacion formal de los factoresn lugar de usar la operacion
multiplicativa, el pensamiento invierte el sentido de la operacion hacasiaccion
de los niveles de organizacion, los elementos y relaciones que involucra un
acontecimiento especifico. Luego, para conocer los efectos posibles de cada factor, sus
elementos se organizan y combinan mediantutralizacionesy variaciones
sistematicas posibles, siguiendo un procedimiento similar al de “cambiar un valor
dejando todos los deméas sin cambiar”. Mientras que en la etapa de las operaciones
concretas el nifio puede combinar factores aislandolos para ver el efecto que tienen, al
inicio de la construccion de las operaciones formales los factores también pueden
neutralizarse(cuando no pueden aislarse) y no solo para observar el efecto que tienen,
sino para observar simultdneamente el efecto que generan las variaciones de los otros.
Esto marca el aspecto funcional de la coordinacion de las operaciones de clasificaciéon y
de establecimiento de relaciones en un solo sistema (Inhelder y Piaget, 1955).

Estructuralmente o centrando la atencion en las operaciones mismas y sus
coordinaciones, la construccion del pensamiento formal implica la creacion de un
conjunto de las partesSi tomamos como ejemplo una matriz multiplicativa de dos o
tres entradas (que el operador concreto puede construir con mayor o menor facilidad), se
pueden generar asociaciones de base que luego van a combinarse de todas las formas
posibles debido a unaeneralizacion de la operacion aditiva (sustituciones y
adjunciones) sobre las asociaciones multiplicativas simples de la matriz. En la figura A,
se observa que dados dos elementos (A y B) y sus complementarios (A’ y B’) pueden
formarse cuatro asociaciones de base que formalmente pueden combinarse en dieciséis
grupos posibles que constituyen conjunto de las parteg, en este caso, un reticulo
similar al de las operaciones de la légica binaria o proposicional. Lo que ocurre
entonces, puede entenderse como una reorganizacién, integracion y superacion de las
operaciones aditivas y multiplicativas de la etapa anterior (Inhelder y Piaget, 1955; Shin
& Steffe, 2009)
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%)
B | B 1=AB 1,2, 3,4
, 2=AB’ 1+2, 1+3, 1+4, 2+3, 2+4, 3+4
A AB AB ] ] ] ] ]
3=AB :> 1+2+3, 1+2+4, 1+3+4, 2+3+4
A | AB | AB 4=AB 1+2+3+4

Figura 1. Ejemplo de construccién del conjunto de la partes

Ahora, este “conjunto de las partes” esta vinculado por las propiedades del grupo
de las cuatro transformaciones INRC o grupo de Klein, que es otra estructura esencial
gue define el pensamiento formal. Este grupo coordina las dos reversibilidades y
permite que a cada operacion posible (Identidad), le corresponda una operacion inversa
(Negacién) que la anula, otra operacién inversa en otro sistema de referencia que la
compensa o neutraliza (Reciproca), y una operacion en el segundo sistema de referencia
que anula y compensa las dos inversiones en relacion a la primera operacién
(Correlativa). Ademas, estas operaciones estan vinculadas de tal manera que cuando una
no puede efectuarse, la combinacion de las otras puede generar resultados similares.
Solo para citar algunos ejemplos, ocurre que N = RC porque la reciproca tiene una
relacion de reversibilidad por negacion con la correlativa y R = CN porgue la operacion
correlativa tiene una relacion de reversibilidad por neutralizacion o compensacion con
la operacion negativa; de esto puede inferirse que C = NR porque la operacion
correlativa es una doble reversibilidad o inversion y finalmente, se tiene que | = NRC
porque las dos inversiones en conjuncion con su doble reversibilidad implican el retorno
a la operacion idéntica (Inhelder y Piaget, 1955).

Estas son las caracteristicas principales de la construccion del pensamiento
formal, de la formacion del sistema combinatorio que generara el universo de
posibilidades operatorias y necesidades logicas que complejizaran y dardn mayor
autonomia al entendimiento y a la interaccidén que los adolescentes y adultos tiene sobre
el mundo (Piaget, 1970, 1973). A continuacion, se desarrollara especificamente lo
relacionado al esquema operatorio formal de combinatoria, que se ha elegido como
objeto de investigacion por ser una de las primeras manifestaciones de los inicios del

pensamiento formal.
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Esquema operatorio formal de combiatoria

Mientras quda sintesis el sistema combinatoripel grupo INRCpude ubicarse
en el nucleo deab organizaciones ¢ pensamiento formal generando operacic
posibles,la operacion combinatoria propiamente dicha, se despliegeenumeraro
listar todos los grupogosibles que pueden forme dados tertos elementos
condicionesen un problerr (Vilenkin, 1972; Grimaldi, 1997) Esta enumeracion
(listado o conteptiene ul cardcter sistemético generple, en diferentes medidas,
propio aunque no exclusivo del pensador for(Danner& Day, 1977; Martoranc
1977). Este caracter sistematicuede entenderse como un procedimiento regu
mas avanzado (Piagdt981/198) que se despliega para contrgbasibles errores p
repeticion u omisién dgrupos posible y para que se facilite la verificacion de
mismos Lyn English, 1991, 199).

Z;

Y1 % Z,

X1 % Y2 Z3
Y3

Yizs [ :

1

Z1,2,3 Y1 % Z,
Xz % YZ

Z3

X123

Y3

Método del odémetro Diagrama de arbol

Figura 2 Ejemplos de la neutralizaci-variacién formal de factores. El primer grafico alude &
mecanismo (como el que tienen las cadenas de seguridad para bicique permite generi
combinaciones de diversos nimeros, mediante la fijacion y variacion ordenada de sus valores. E
grafico es una esquematizacion que alude a las ramas de un arbol y que describe las posibilit

combinar tres variables y sualores

En general y de forma similar al sistema de conjunto del pensamiento la
operacion combinatoriemplica la construcciérde un conjunto de partes mediante
disociacion de factores por abstracciones y neutraliza-variacione (Inhelder y
Piaget, 1955; Barratt, 1975; Alla-Dagenais, 1984). Dos buenos ejemplos de méi
para la solucién de problemas de combinatoria que tienen a la base esta carac
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son los diagramas
(Lyn English, 1991, 1993).
Especificamente, el esquema de combinatoria puede tener dos aspectos: uno

de arbol o las estrategias tipo odometro esquematizadas en la figura B

l6gico y otro matematico. Si bien ambos tienen en comun la estructura del sistema
combinatorio y el grupo INRC, leombinatoria logica estd mas vinculada a la accion
debido a su naturaleza cualitativa mas proxima a las propiedades de los objetos y de la
propia accion e interaccion. En cambio,ctambinatoria matematica se despliega en
mayores niveles de abstraccion légica y en la coordinacion de las operaciones, para
poder cuantificar los resultados y generalizar el uso de las nuevas operaciones a
diferentes dominios. Es importante mencionar que este tipo de distinciones, entre un
aspecto logico y otro matematico en una operacion, se establecen desde la génesis de la
cuantificacion con la construccion de la nocion de numero debido a la sintesis de las
estructuras de clasificacion y seriacion (Inhelder y Piaget, 1955; Piaget, 1975). La
capacidad combinatoria l6gica puede observarse con relativa facilidad en diversas
situaciones experimentales en las que se plantean situaciones que estan en funcion de
varios factores que interactian como causas, mientras que la combinatoria matematica,
axiomatizada por la matematica discreta, se extiende en los dominios mas abstractos de
la actividad matematica (Vilenkin, 1972; Grimaldi, 1997). En este estudio solo se hara
referencia a algunos algoritmos de combinatoria enumerativa, contenido que se
introduce en el sistema educativo desde el nivel secundario.

Una investigacion inspirada en los trabajos de Dubois (1984, en Batanero,
Navarro-Pelayo & Godino, 1997), consider6 dos niveles para clasificar la combinatoria
matematica: la operacion propiamente dicha y el modelo implicito del problema. En
relacion a la operacion, los aspectos mas basicos que pueden considerarse en una
combinatoria matematica simple, podrian ser: la formacion de grupos ordenados o no
ordenados, la seleccion de todos los elementos o de una mogdia fna poblacion
(n) y la posibilidad de que los elementos puedan o no repetirse al interior de los grupos.
Si se tratara de formar grupos ordenados con todos los elementos dados, la operacion
correspondiente es la deermutaciones que son cambios de posicion o arreglos
posibles de los elementos de un problema. Estos grupos posibles pueden calcularse
mediante el factorial del numero total de elementgs=[R! = (n) (n-1) (n-2)... 2.1].
Cuando se escogen menos elementos que los del totadsréggdos posibles den
elementos tomados ae enm, se calculan abstrayendo a las permutaciones posibles de

todos los elementos, las permutaciones de los que no se han escqfidon&y (n-
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I]. Pero si los elementos de esaweeglosposibles pueden repetirse, a cada elemento
dentro del grupo le va a corresponder el numero total de elementos posibles, por lo que
se multiplica el namero de valores posibles que puede tener cada elemento del grupo
[AR," = n" = n x n x n... m veces]. Ahora, para calcular las posibilidades en la
formacion de grupos no ordenados, la operacion a efectuar esdantimmacionesgEn

su version simple, esta se calcula abstrayendo a los arreglos posibles de elementos que
no se repiten, las permutaciones posibles de los que se han selecciohagio (
conjuncién con las permutaciones posibles de los no selecciomadas (C," = n! /
m!(n-m)!]. Esto porque una permutacion es un cambio en el orden y en el caso de las
combinaciones, el orden se abstrae. Estos ejemplos no agotan todas las variantes de la
combinatoria matematica, ya que pueden incluirse otros elementos y parametros en la
formacion o construccion de los grupos (Vilenkin, 1972; Grimaldi, 1997). Ademas, los
problemas pueden complejizarse debido al modelo implicito que implican: por ejemplo,
estos modelos pueden sersieccion (muestreodlistribucion (mapeo, asignacion) o
particion (divisiones de un conjunto en subconjuntos) (Dubois, 1984, en Batanero,
Navarro-Pelayo & Godino, 1997).

La distincidon entre combinatoria l6gica y matematica es de suma importancia en
varios sentidos. Por un lado, implica que el despliegue y la toma de conciencia de la
combinatoria l6gica por parte del sujeto, podrian facilitarse si se considerara su mayor
vinculacion con la accion directamente constatable. En comparacion, los niveles de
abstraccion en los que se efectia la combinatoria matematica podrian dificultar el
desempeio y la toma de conciencia del estudiante. Aunque Piaget menciona que
aspectos generales de los algoritmos matematicos para calcular las posibilidades de un
problema ya pueden observarse y deducirse a partir de algunos procedimientos que usan
los participantes adolescentes en este tipo de tafiaget, 1951), la distincion entre
combinatoria l6gica y matematica podria plantearse como un criterio importante para el
disefio de tareas de investigacion. Esta distincion brinda un punto de referencia para el
investigador, pues evaluar una capacidad a través de problemas que remitan a la accion
espontanea (como hacia Piaget), es diferente a evaluar esta capacidad con problemas
mas abstractos y es mucho mas diferente a evaluar una destreza especifica del
razonamiento matematico.

Esto cobra sentido cuando se observa que distintas investigaciones sobre este

tema, parecen no considerar aspectos teoricos y metodolégicos importantes en el

" Generalmente provocados por la técnica y sin que estos recuerden la férmula especifica o sean conscientes de su uso.
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modelo piagetano (Lorenzo & Machado, 1996). Algunas investigaciones han opuesto
sus interpretaciones a los estudios de Piaget, mostrando que la nocién o capacidad
combinatoria no es exclusiva de los adolescentes porque puede apreciarse en nifios
(dadas la condiciones necesarias) y que no todos los adolescentes o adultos llegan a
desarrollarla porque esto depende también del entrenamiento, instruccion o de factores
educativos, de género y culturales (Youniss & Dean, 1974; Kuhn & Agelev, 1976;
Scardamalia, 1977; Nagy & Griffiths, 1982; White, 1983, 1984; Lyn English, 1991,
1993); aunque también pueden encontrarse investigaciones que no encuentran
diferencias en estos aspectos (Douglas & Wong, 1977; Mwamwenda, 1990, 1993). Sin
embargo, si se consideran los aportes de la investigaciones de Piaget de forma integrada
como totalidad, es decir, si se comprende la solidaridad y articulacion implicita entre el
nivel de los hallazgos (material empirico provisto por lo que él denoRsiublogia
Genética) y el nivel de las interpretaciones (teorizaciones para la creacion de una teoria
general del conocimiento que denomiBpistemologia Genética), las contradicciones

gue aparentemente generan otras investigaciones pueden superarse con relativa facilidad
(Garcia, 2000).

En ningun punto clave, el modelo tedrico asume como imposible que nifios o
nifas en una etapa previa a las operaciones formales puedan resolver problemas de
combinatoria. Si el nivel de abstraccién que requiere la tarea no es tan complejo y si el
namero de factores a combinar no es muy grande, se podrian resolver adecuadamente
estos problemas usando solamente las herramientas l6gicas multiplicativas que se
desarrollan en la etapa del pensamiento operatorio concreto (Inhelder y Piaget, 1955).
Ademas, no debe perderse de vista la importante distincion que subyace entre la
maduracidn cronoldgica de la nifiez a la pubertad, erroneamente asociada a los estadios
del desarrollo cognitivo debido a una comprension restringida y estatica de las fronteras
entre estos, y la dindmica propia del desarrollo cognitivo con sus mecanismos y
procesos constructivos (Smith; notas y comentarios en Piaget, 2006). Tener en cuenta
que la adolescencia se va dando por la insercion paulatina de las personas en los
problemas complejos del mundo adulto, plantea la necesidad de considerar en qué
medida un niflo o un pudber han tenido la oportunidad empezar a interactuar
apropiadamente con situaciones que pueden interpretarse como pertenecientes al mundo
del adulto. En esta linea, la poca experiencia en situaciones de investigacién por parte
del participante y las diversas aproximaciones o técnicas de investigacion también

pueden ser aspectos importantes que influyen en el desempefio y deben revisarse.
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Varias de las Investigaciones referidas incluyen fases de entrenamiento y
practica previa con tareas menos complicadas, ademas de modalidades en sus disefios,
que de inicio marcan diferencias importantes con los estudios de Piaget, que buscan
responder a preguntas epistemoldgicas por medio de la investigacion psicologica
(Garcia, 2000). En contraste, existen estudios que muestran que un ejercicio 0
intervencion focalizada en aspectos como la consideracion de lo posible y lo
sistematico, puede brindar experiencias mas enriguecedoras a los participantes para que
exhiban y avancen en el desarrollo del pensamiento formal (Rosenthal, 1979, Lyn
English, 1991, 1993). Estos aspectos, mas préximos al modelo piagetano, son poco o
nada usuales en los contextos de educacion formal y no formal, que mas bien
promueven la practica o enteramiento mecanico en el aprendizaje. Por ejemplo, otras
investigaciones se han orientado a tratar los errores comunes que pueden observarse en
los intentos de solucién de problemas de combinatoria matematica, aunque también
podrian extenderse a problemas de combinatoria légica. En general estos errores estan
relacionados a consideraciones fallidas sobre la estructura, los elementos y pardmetros
de los problemas (Hadar & Haddas, 1981; Batanero, Navarro-Pelayo & Godino, 1997).
Otro estudio muestra lo limitada que resulta la intuicion inmediata para resolver
problemas de combinatoria, pues és&hicen los esquemas formales a sus versiones
mas primitivas o constrefiidas (Fischbein & Grossman, 1997). Lo interesante de estas
investigaciones es que sus conceptos, métodos y resultados, aunque distintos a los de la
investigacion piagetana, pueden extrapolarse y aportar a un trabajo orientado al
reconocimiento del error y de procedimientos autorreguladores mas avanzados que
faciliten el desarrollo y uso consciente de las herramientas mas complejas del
pensamiento. Como ha mostrado Piaget (1981), esta toma de consciencia es un proceso
progresivo que parte de la accion efectiva o la periferia del sistema cognitivo y busca la
conceptualizacion de operaciones que se mantienen en los dominios no conscientes de
la mente.

Esto ultimo es de suma importancia no solo para el trabajo de investigacion
tedrica, sino que genera un enlace necesario con la labor psicopedagdgica. La mayoria
de estudios (obviando las principales diferencias) parece considerar que el desarrollo de
la capacidad combinatoria es vital para la evolucion del pensamiento, ya que lejos de
limitarse al campo del aprendizaje de la matematica, las posibilidades que abre al
comportamiento légico se prolongan a muchos campos de la accién e interaccion

cotidiana y académica (Kapur, 1970; Vilenkin, 1972). En si, la capacidad combinatoria
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posibilita y promueve el pensamiento sistematico, la consideracion explicita
posibilidades, la generalizacién reflexiva de procedimientos (heuristicos, algoritmos), la
optimizacibn de métodos de registro o listado, la necesidad de verificaciones
exhaustivas, el razonamiento proposicional e hipotético-deductivo, entre otras
capacidades fundamentales que permiten un mejor entendimiento del mundo. Ademas,
el desarrollo apropiado de esta herramienta condiciona positivamente un mejor
entendimiento, planteamiento y resolucion de los distintos problemas que se generan en
la actividad de las diversas disciplinas cientificas (Piaget y Garcia, 1982/2008). De esta
manera, la importancia de esta cuestion también se extiende a la formacion superior y al
analisis critico de sus modalidades.

Por todo lo dicho, el presente estudio tiene como objetivo principal evaluar el
esquema operatorio formal de combinatoria en estudiantes universitarios que se
encuentran en sus primeros afios de formacién. La pregunta que guia esta investigacion
es si estos alumnos exhiben las principales caracteristicas de la formacion del sistema
combinatorio y del grupo INRC, cuando resuelven problemas de combinatoria
experimental, l0gica y matematica.

En el contexto hispano hablante, algunos estudios del pensamiento formal y
especificamente sobre combinatoria pueden encontrarse en paises como Espafa
(Acevedo y Romero, 1992; Acevedo y Oliva, 1995; Roa, Batanero, Godino, 2001,
Aguilar, Navarro, Lopez, Alcalde, 2002), Argentina (Antoni y Quaglino, 2001; Vazquez
y Difabio de Anglat, 2009;), Peru (Escurra, Delgado, Quesada, Rivas, Santos, Pequefia,
1991; Frisancho, 1996), Brasil (Ferrari de Zamorano, 1991; Scalon, Osti y Brenelli,
2012), Ecuador (Pinargote, 2010) y México (Herndndez, 2008). Todos indagan en
diversas capacidades de pensamiento formal, incluido el razonamiento combinatorio.
Sin embargo, la mayoria presenta las mismas limitaciones metodologicas que sus
contrapartes europeas y norteamericanas, al usar técnicas de naturaleza psicométricas y
administraciones colectivas de papel y lapiz, asumiendo la necesidad de realizar un
procesamiento y analisis del material empirico mediante la validacion estadistica. Esto
no puede calificarse como incorrecto pero si resulta limitante, ya que el panorama
general de resultados variables (que dan menor o mayor soporte a los descubrimientos
de Piaget) esta condicionado por una desarticulacion entre los conceptos, las técnicas de
recoleccion de los datos y la interpretacion de los mismos (Garcia, 2000, 2006).

Ahora, situando la problematica en el contexto social inmediato de esta

investigacion, vemos que el disefio curricular nacional peruano para la educacion basica
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regular (DCN, 2009), tiene como objetivo curricular que los estudiantes entre e
segundo Yy tercer grado de secundaria desarrollen una capacidad combinatoria basica, ya
que en este periodo se ensefian las operaciones combinatorias mas elementales
(permutaciones, arreglos y combinaciones), mientras que en cuarto y quinto de
secundaria se ensefan inclusive nociones combinatorias mas complejas (como la de
recursividad lineal, ecuaciones recursivas simples y complejas, entre otras). Sin
embargo, los resultados obtenidos en las evaluaciones internacionales sobre el
pensamiento matematico y cientifico en adolescentes escolares son muy precarios
(PISA, 2009) y a esto deben sumarse los problemas administrativos y pedagoégicos, cada
vez mas evidentes, que tiene la institucion universitaria para formar buenos cientificos
que interactuen efectivamente para la solucion de los problemas que aquejan a la
sociedad (Garcia, 2006, 2009).

En este sentido, un objetivo secundario de esta investigacion preliminar es
criticar y complementar los estudios latinoamericanos referidos, asi como iniciar una
toma de conciencia acerca de esta importante herramienta de conocimiento que es la
capacidad combinatoria. El alcance del mismo, definido por las discusiones que genere
a partir de su difusion, puede aportar para el desarrollo de politicas psicopedagdgicas en
el contexto universitario. Es importante que los docentes puedan conocer, dominar y
llevar a su practica pedagogica el ejercicio consciente de esta capacidad en diversos
dominios del conocimiento, ya que si bien esta puede desarrollarse natural y
socialmente por la sola interaccion en un medio académico que suscite problemas que
implican el uso del pensamiento formal y cientifico (Hudak & Anderson, 1990), un
mayor y mejor dominio de esta estructura de pensamiento, que permita su despliegue
innovador y creativo para la solucién de problemas, solo puede alcanzarse por medio de
una formacién adecuada (Vilenkin, 1972).

Finalmente, se ha plantea como hipétesis de trabajo que la mayoria de estos
estudiantes exhibira los aspectos principales de la capacidad combinatoria (por el hecho
de estar expuestos a la interaccion académica superior), aunque no necesariamente de
forma consciente y con un dominio claro de esta herramienta. A continuacion se
presenta el método de trabajo inspirado en el método clinico-critico desarrollado por
Piaget. En general este método consiste en plantear tareas o problemas que tenga a la
base la estructura l6gica de pensamiento que se busca evaluar mediante la observacion
de la accion espontanea, los procedimientos, estrategias y cuestionamientos del

participante. Lo caracteristico es que no soélo se recopila lo observado antes de la
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respuesta al problema, sino que a partir de esta se busca generar nuevas situaciones o
problemas expresados en hipétesis y nuevos cuestionamientos debido a variaciones en
los elementos y condiciones de la tarea. Ademas, siempre se piden y recogen las
explicaciones vy justificaciones de los participantes, con el objetivo de reconstruir el
proceso de razonamiento que los llevé a dar sus respuestas particulares (Smith, 1993,

Garcia, 2000; Ducret, 2004, Morgado y Parrat, 2006).
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Método

Participantes

La muestra estuvo conformada por 12 estudiantes de una universidad privada de
la ciudad de Lima. Sus edades oscilan entre 16 y 20 afos. Todos cursan los dos
primeros afios de formacién multidisciplinar en las facultades de estudios generales.
Como se aprecia en la Tabla 1, la muestra se agrupa segun la facultad y sexo de los
participantes (50% hombres, 50% mujeres; 50% estudiantes de letras, 50% estudiantes
de ciencias).

La seleccion de los participantes fue accidentallles® a cabo a través del
contacto directo en el campus universitario o mediante el contacto a través de otras
personas que conocian a los participantes. Los criterios de seleccion fueron la
disponibilidad de los participantes por un minimo de una hora y que se encuentren
dentro de los dos primeros afios de formacion. A cada uno se le explicé los aspectos
generales de la investigacion y la modalidad de participacion y se le entregé un
consentimiento informado que debian firmar antes de participar. Principalmente, se les
dijo que tenian que resolver algunas tareas y contestar algunas preguntas sobre lo que

hicieran.

Tabla 1.

Numero de participantes segun facultad y sexo

Letras Ciencias

Masculino Femenino Masculino Femenino Total

I3 3 3 3 12

Materiales y Procedimiento

En lo que respecta a los instrumentos de la investigacion, se consideraron tres
grupos de tareas. El primero consta de dos ejercicios matematicos de combinatoria: uno
de arreglos con repeticiones (ARy otro de combinaciones simples,{¢ El segundo
grupo consiste en dos ejercicios con tarjetas para manipular, ordenar y combinar, cuya
estructura matematica es la de arreglos con repeticiongs)(AR tercer grupo esta
formado por dos tareas utilizadas por Piaget en sus investigaciones: la de combinacion

de compuestos quimicos incoloros (cuya estructura es la del conjunto de la partes o la
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del reticulo diecisels operaciones binarias) y la tarea de 180° (que

tiene como estructura el grupo las transformaciones del INRC).

Tareas 1y 2: problemas matematicos sobre combinatoria.

Se tomaron dos ejercicios matematicos de combinatoria de la investigacion de
Batanero, Navarro-Pelayo y Godino (1997), para evaluar el estado del esquema
operatorio formal de combinatoria en su aspecto matematico. Especificamente, el
primer problema es sobre arreglos con repeticion y el segundo sobre combinaciones
simples. Segun la investigacion original ambos tienen un nivel de dificultad medio.

Los materiales usados fueron: dos fichas rectangulares plastificadas (cada una
con uno de los problemas), hojas de papel para que los participantes hagan las

anotaciones respectivas, lapiz y borrador.

Problema 1

En una caja hay cuatro bolas numeradas (con 2, 4, 7 y 9,
respectivamente). Debes sacar una de ellas y anotar el nUmero que tiene,
para luego devolverla a la caja. Tienes que repetir este proceso hasta que
tengas anotado un nimero de tres digitos. ¢ Cuantos nimeros posibles de
tres digitos puedes formar con estas cuatro bolas? Por ejemplo, podrias
obtener el nUmero 222.

Figura 3. Ficha con un problema de combinatoria (Variaciones)

Problema 2

Cinco alumnos Elisa, Fernando, Jorge, Lucia y Maria se ofrecieron como
voluntarios para ayudar al profesor borrando la pizarra. ¢De cuantas
formas distintas puede el profesor escoger a tres de sus estudiantes para
gue borren la pizarra? Por ejemplo, podria escoger a Elisa, Maria y Jorge.

Figura 4. Ficha con un problema de combinatoria (Combinaciones)

El procedimiento para la administracion de estas dos tareas fue el siguiente:

1. Se dio al participante la ficha con el problema, una hoja en blanco, lapiz y
borrador.

2. Se indic6 que la tarea es resolver el problema usando la hoja en blanco que se

le entregé para que haga sus apuntes. Luego, se le pidi6 que lea el problema
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detenidamente. Se preguntd si entendio el problema. Si la respuesta era afirmativa se
daba inicio a la tarea, en caso contrario, se leia el problema con el participante hasta que
sefialaba que habia comprendido y se daba inicio a la tarea.

3. Se observd lo que hacia el participante hasta que terminaba y tenia una
respuesta. De ahi en adelante las preguntas que orientaban la discusion eran: “¢ A qué
respuesta has llegado?” “¢,Qué método has utilizado para resolver el problema? ¢Por
qué?” y “¢,Como podrias verificar que la solucién y la forma de hacerlo fueron las
correctas?”. Algunas preguntas podian ser innecesarias si el participante daba respuestas
que espontaneamente respondian a varias preguntas al mismo tiempo. Si estas
respuestas no eran satisfactorias se repreguntaba o se contra sugestionaba, con el

objetivo de que explique y justifique lo que habia hecho.

Tarea 3: tarjetas con letras y numeros.

Se tom¢é esta tarea de la investigacion realizada por Roberge y Flexer (1979)
sobre el pensamiento formal, con el objetivo de evaluar el esquema operatorio de
combinatoria a nivel de la accién (manipulacion) y en su aspecto logico. La estructura
matematica de esta tarea es la de arreglos con repeticién, al igual que el primer
problema.

Los materiales usados fueron: cuatro tarjetas plastificadas con letras (A, B, C, D)
por una de sus caras y numeros (3, 5, 7 ,9) por la otra cara, una hoja de respuestas en la
que figuran veinte filas cada una con 4 casilleros (columnas) para que se registren los

grupos posibles, lapiz y borrador.

A B C D Cara superior

3 5 7 9 Cara inferior

Figura 5. Tarjetas con letras y nUmeros
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El procedimiento para administrar esta tarea fue el siguiente:
1. Se dijo al participanteObserva, aqui tenemos cuatro tarjétgsse fueron
colocando una por una frente al participan@ada tarjeta tiene una letra en una de sus
caras y un numero en la cara contraria”, se mostro esto volteando las tarjetas o dejando
que el sujeto lo haga si eso deseaba. Luego, se entregd la hoja de respuestas.

2. Se continud la consigna diciendap“que voy a pedirte es que en esta hoja,
en las filas (casilleros), escribas todos los distintos grupos de 4 elementos que puedes
armar manipulando estas tarjetaBara hacer esto, sélo puedes voltear las tarjetas, en
su mismo lugar, sin alterar el orden en que estan dispuesasejemplificaron los
movimientos permitidos y prohibido26r ejemplo, ABCD es un grupo de 4 elementos,
pero si volteas una carta asi, ya tendrias ott@nsidera que hay mas casilleros de
respuesta de los que necesitaras para terminar la tarea”. Se pregunto si la tarea habia
sido comprendida antes de dar inicio.

3. La discusion posterior a la tarea, procedié de la misma forma que en las tareas

anteriores.

Tarea 4. tarjetas para combinar.

Se extrajo esta tarea de la investigacion de Scardamalia (1977) sobre el
pensamiento combinatorio, para evaluar el esquema operatorio de combinatoria en el
nivel de la accion y su aspecto logico. La estructura matematica de la tarea es la misma
que la tarea anterior (arreglos con repeticion). A diferencia de la investigacion de
Scardamalia, no se consideraron fases de entrenamiento, sino que se busco la solucién
espontanea utilizando solo 3 grupos de tarjetas y 3 valores para cada grupo.

Los materiales utilizados fueron 20 tarjetas plastificadas (5 de colores, 5 con
lineas bancas, 5 translucidas y con simbolos y 5 con formas geométricas caladas: 2 de

cada grupo fueron tarjetas de ejemplo 0 apoyo), una hoja en blanco, lapiz y borrador.

Figura 6. Tarjetas para combinar
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El procedimiento para administrar la tarea fue el siguiente:
1. Se dijo al participante:Mira, aqui tengo este grupo de tarjetas de distintos
tipos: de colores, translucidas con simbolos, con lineas blancas y negras con figuras
geométricas. Observa con cuidado. Si tomo la tarjeta de color morado, esta con puntos,
otra con una linea vertical y la negra que tiene un paralelogramo, las puedo
sobreponer (juntar, mezclar, etc.) y formar una figura: un rectdngulo vertical morado
con puntos y una linea vertical que lo atraviesa”. Se mostré como hacerlo (ver figura
E).

2. Se dio la consigna diciendd:d' que quiero que hagas en esta ocasion, es que
me digas cuantas figuras distintas puedes armar manipulando estas tdigsas
entregaron tres tarjetas de color, tres tarjetas con simbolos, tres tarjetas con lineas y tres
tarjetas negras con figuras geométric@sjnsidera que para armar una figura siempre
debes tener contigo 4 tarjetas, solo una de cada tipo, asi como te mostré al inicio”. Se
pregunto si la tarea fue comprendida. Si la respuesta era negativa, se volvia al ejemplo
inicial y se mostraba alguna variacién de uno de los elementos. Se volvia a preguntar si
la tarea habia sido comprendida y se daba inicio a la actividad. Se esperaba que el
participante espontaneamente requiera una hoja en blanco. Si se observaban dificultades
en la marcha y este no habia pedido una, se le ofrecia.

3. La discusion posterior a la tarea, procedio de la misma forma que en las tareas

anteriores.

Tarea 5: combinacion de compuesto quimicos incoloros.

Esta tarea forma parte del grupo de experimentos usados por Inhelder y Piaget
en su libro De la l6gica del Nifio a la Logica del Adolescen{£955/1985).
Principalmente la tarea evalta la combinatoria experimental y la del reticulado de las
dieciséis operaciones binarias en la forma de razonamiento proposicional.

Inicialmente se buscé replicar el experimento original, pero debido a factores
ambientales y circunstanciales la naturaleza del experimento se vio afectada por
reacciones quimicas imprevistas, que no se mencionan en la investigacion de referencia.
Originalmente se usaron como materiales: cuatro frascos graduados tipo Schott, un
matraz Erlenmeyer, tres vasos de precipitacion, una piseta y pipetas de plastico. Los
insumos fueron los originales del experimento (agua, agua oxigenada, tiosulfato de

sodio y yoduro de potasio) con la excepcion del reemplazo de acido sulfurico diluido
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por vinagre blanco, debido a que el primero es un insumo controlado y de pe
manipulacion.

La cansigna principal de la tardndicaba obtener un ligdo de color amario a
partir de la combinacién de liqos incoloros. Para hacer esto segesario combinar
frasco 1 corvinagre blanco (que funciona como medio acidofrasco3 que contenia
agua oxigenada (que es un agente oxidante frasco “g” conyoduro de potasio (qt
es el agente odado por el agua oxigenada en el medio &cido). La dificultad g
enfrent6 fue que easte medi s6lo bastaba con el agua oxigené&@lay el yoduro de
potasio (g) para obtenet coloi liquido de color amarillo. Esto altdra la |6gica de |.
tarea que erdescubrir la cominacion necesaria de sollws de los curo frascos. Por
esta razon, se opto por elaborar un prog virtual que replicarda I6gica de la tare
piagetianaSe procurd que ldmagenes y las acciones que realizdrparticipante col
el programa fueran sitares i los materiales y a las acciones quégiesn observado
y realizado en la tarea origi. Ademas, se programaron una serie de indicador

cambio para darle mayor naturalidad a la ti

Figura 7 Interface del programa de combinacion de quirr

El procedimiento para administrar esta tarea fue el sigL
1. Se mostr@l participante la panta con el programa desbiendc los objetos

en ella, diciendo: Observa estos frascos en la paruperior [se sefialaba el pur con
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cursor]|.Cada uno tiene liquidos transparentes y quiero que asumas que cada uno es
distinto del otro (es decir, 1 2#3 #4 #Q)".

2. Se continud con la descripcién y se present6 el ejemplo dicieAtord,
quiero que observes los vasos de la parte derecha. Estan llenos con algunos de los
liquidos que te mostré. Lo que voy a hacer es echar un poco del liquido g en estos y
quiero que observes atentamente lo que pasa”. Se realiz6 la accion explicando que para
pasar un liquido de un vaso a otro tenia que hacerse clic sobre la imagen inicial y no
dejar de presionar para que aparezca el gotero lleno; luego tenia que llevarse el gotero
lleno al interior de la imagen de destino para que el programa registre el paso de un
liquido de un frasco a otro. El resultado era que el vaso de arriba cambiaba de color y el
de abajo no.

3. Luego, se dio la consigna de la tarea diciendbota, quiero que obtengas el
color del vaso de arriba en este vaso de trabajo, usando como quieras estos 4 frascos y
g. Cada vez que quieras intentarlo nuevamente debes hacer clic en el cuadro que dice
‘nuevo intento’ y el vaso de trabajo quedara vacio”. Se pregunté si habia entendido la
consigna. Si no, se volvia a explicar desde el inicio hasta que el participante sefalaba
haber comprendido. Si el rol del frasco “g” no quedaba claro, se recordaba lo hecho al
principio resaltando el uso frasco. Si aun con estas indicacion no se comprendia, se
hacia explicita su funcibn como componente esencial para que ocurra la reaccion
(cambio de color). Ademas, cualquier dificultad en el uso del programa fue atendida
(por ejemplo, en caso de que no haya entendido cémo pasar los liquidos de un frasco a
otro).

4. La discusion se llevé a cabo posteriormente al descubrimiento de los frascos
que daban el color. La pregunta principal fueo ‘que quiero que me digas es cuales
son los frascos necesarios para obtener el color. La segunda pregunta que orientaba
esta discusion fue:Qué efecto o qué funcidn tenia cada fras¢e$pecialmente los
frascos 2 y 4). En caso de que no lograra descubrir el color o la funcién de los vasos, se
orientd preguntando como podria hacerlo de manera mas organizada o como podria
recordar lo que estaba haciendo. También podia contra sugestionarse al participante
diciendo que otro comparfiero habia descubierto que, por ejemplo, el frasco 2 no tenia
efecto alguno en la aparicion del color. La tarea terminaba cuando el participante no
daba mas respuestas o cuando estas eran satisfactorias. Es decir, cuando decian que 1y

3 son necesarios, que 2 no hacia nada y que 4 no permitia que se forme el color.
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Tarea 6: rotaciones de 180 grados.
Se extrajo esta tarea del grupo de experimentos que Jean Piaget y sus
colaboradores utilizaron en su libfestudios sobre la Abstraccion Reflexionante
(1977/1979). El objetivo principal de la tarea fue evaluar las abstracciones reflejas del
grupo INRC, a través de un ejercicio que requiere realizar rotaciones de un objeto
considerando dos sistemas de referencia simultdneamente. Las rotaciones son
inversiones y en este caso se trata de dobles inversiones coordinadas posibles debido a
que la tarea tiene la estructura del grupo de las cuatro transformaciones INRC.

Se elaboré una maqueta de madera rectangular de 33 centimetros de ancho por
58 centimetros de largo con un cerco o pared de 9 cm de altura que tiene dos aperturas
en los lados. Al interior se hicieron tres compartimentos iguales que simulan cocheras.
Ademas se utilizaron cuatro camiones de juguete y se elaboraron dos paralelepipedos de
cartulina plastificada para que simulen el cargamento de los camiones. En estos se
dibujaron cuadrados blancos y rojos organizados de tal forma que permitan diferenciar
las partes superior, inferior, delantera y posterior de los poliedros. En la figura G se
muestra un esquema de la maqueta y los materiales utilizados.

El procedimiento para la administracion de la tarea fue el siguiente:

1. Se presentd al participante la maqueta explicandole que esta simula un
almacén que tiene tres cocheras al interior. Ademas, se mostré que en cada una de estas
cocheras hay camiones esperando el cargamento que traerd otro camion. Luego, se

presentaron los poliedros de cartulina y se entreg6 uno al participante para que lo revise.

i"l;.-Ej-:-Camic‘m de entrada / C.;.-:;:;mién de salida / C.M. =-C-a-rr:i:3n de muestra f 5= Pun;;-d-e-salida i L":ui__] Eﬂ
R S I e e e I —
a,©h__
V'.r_j 0l C.M
1
5 o0 —0 C.5 3 (9
/'/ beeseeaens 3 m.'j @I [y ﬂ|
¢ S ! | 2 B 4 I—1
RN — : ﬂ:@\h—- C.s (8) é@x
r’llrl—j@I C.E
| |
i *\ C.S 1 (A)
Cargamento — | ] [j’lz (D)

Figura 8. Esquema de los materiales utilizados
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2. Luego, se explico la tared:d que necesito que hagas es que este camion que
entra deje el cargamento en uno de estos camiones. Pero tienes que considerar lo
siguiente: (i) el camion que entra siempre lo hace en reversa, (ii) cuando pasa por la
cochera 1, el cargamento de desliza de esta forma [se mostré como, asegurando que
cuando el cargamento pase al otro camion, la parte delantera de este, que estaba en la
misma direccion de la parte delantera del camién entrante, termine en direccién de la
parte trasera del camién que saldra: esto ejemplifica una rotacion de 180° horizontall,
(iif) cuando pasa por esta cochera 2, el cargamento tiene que voltearse de esta forma
[en este caso se debia efectuar una rotacion de 180° vertical de forma que la parte
superior del poliedro, en relacién el primer camién, pase a ser la parte inferior en
relacion al camion que salg](iv) cuando pasa por la tercera cochera el cargamento
debe trasladarse de esta forma para poder s@@iv este caso, se debia trasladar el
poliedro haciendo una de las rotaciones y luego la otra, es decir, haciendo una doble
rotacion de 180°JAdemas, aqui tengo un camién y un cargamento extra que serviran
de muestra para indicarte como quiero que termine el que usaras, al salir de las
cocheras en cada descargue que necesite

3. Se pregunto al participante si habia entendido la consigna y si la respuesta era
afirmativa se iniciaba la tarea, de lo contrario se volvia a explicar todo o lo que no habia
guedado claro a criterio del participante. La primera tarea consistio en hacer que el
participante use las cocheras una por una (es decir, se pedia que las transformaciones A,
B o C), segun las indicaciones y buscando dejar el cargamento como se indicaba en el
camion de muestra; esto ayudaba a corroborar que habia entendido la funcion y las
rotaciones de cada cochera. La segunda tarea consistio en que el participante haga uso
de dos cocheras, debido a que se cerraba una de ellas (que haga A, sin usar 1). Es decir,
se mostraba como debia salir el cargamento, pero se le decia que la cochera que le
permitia sacarlo en esa posicion, estaba cerrada. Se esperaba a que el participante
pregunte cdmo podria hacerlo. No se daban respuestas inmediatas. El participante podia
preguntar si estaba permitido usar las otras cocheras o pasar mas de una vez por alguna
de estas, a lo que el investigador debia responder afirmativamente. Si el participante no
hacia estas preguntas, se orientaba con preguntas golenés que usar sélo esa
cochera para sacar el cargamento en esa direccion?Pddrias hacerlo de otra forma
sin usar esa cochera?”, etc. La Ultima tarea consistié en poner el cargamento en el carro

de muestra igual a como estaba el cargamento a la hora de ingresar. Es decir, se le pedia
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que el cargamento salga de la misma forma en la que entro (esto implicaba que haga las
transformaciones A, B y C, usando todas las cocheras).

Para resolver estos problemas, el participante debia utilizar o combinar las
cocheras que no estaban cerradas para dejar el poliedro en la misma posicion que
permitia la cochera cerrada. La logica detras de esto obedece al grupo INRC: la posicion
inicial del cargamento en el primer camién representa la transformacién idéntica | (D)
donde no hay ningin cambio, mientras que la cochera 1 efectia la transformacion
inversa N (A) en relacion a |, expresada en una rotacion horizontal del cargamento. Por
otro lado, la cochera 2 realiza una transformacion reciproca R (B) que es una rotacion
de 180° pero vertical, mientras que la inversa de esta transformacion reciproca y
compensacion de la transformacion N, es la transformacion correlativa C (C), expresada
en una doble rotacion. Un caracteristica importante de este grupo es la relacion l6gica
necesaria de sus transformaciones, donde N=RC, R=CN, C=NR y NRC=I. En la tarea
esto puede expresarse de la misma forma: (i) cuando no puede usarse la primera cochera
se puede pasar por las otras dos para obtener el mismo resultado, (ii) cuando no puede
usarse la segunda se pueden utilizar la primera y la tercera, (iii) cuando no puede usarse
la tercera pueden usarse la primera y la segunda, y (iv) si se utilizan las tres se devuelve

el cargamento a la posicién de entrada.

Registro y procesamiento de datos
La informacion recopilada de los participante durante la administracién de la

tareas es de tres tipos: las acciones u operaciones realizadas, las respuestas a los
problemas y las explicaciones o justificaciones de lo que han hecho y de sus respuestas.
Para esto se elabor6 un esquema de registro de observacion en el que pueden
consignarse las respuestas, el procedimiento usado, el grado de sistematizacion y
pueden hacerse anotaciones a modo de registro anecdético. Ademas, se grabaron (en
audio) todas las conversaciones con los participantes y se recogieron las hojas que
usaron para hacer sus anotaciones. En el caso de la tarea de los quimicos, se grabo lo

gue hicieron los participantes en la computadora para analizar mejor el proceso.
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Resultados y Discusion

En esta seccion se presentan los resultados y andlisis de la investigacion,
divididos en tres partes. En primer lugar, se muestran datos individuales y globales
acerca del desempefio de los participantes considerando como variables de agrupacion,
el sexo, la facultad y la tarea. En la segunda parte, se presenta una tabla con un conteo
mas detallado que cruza dos aspectos tedricos: el nivel de logro en la resolucion de la
tarea y el nivel de razonamiento en la explicacion ofrecida sobre la resolucion de la
tarea. En la tercera parte, usando los conceptos de la teoria, se detallan varios casos o
ejemplos por cada tarea. Finalmente, esta informacion se integra y se discuten las
implicaciones tedricas referidas a este tema.

Un panorama general del desempefio de los participantes a través de las tareas
propuestas, se presenta en las tablas 2 y 3. Estas muestran un conteo simple de los
participantes que lograron resolver las tareas y los que no lograron hacerlo, segun

facultad y sexo (tabla 1), y segun la tarea (tabla 2).

Tabla 2.
Cantidad de desaciertos y aciertos segun facultad y sexo
Letras Ciencias
Respuesta Hombres  Mujeres Hombres  Mujeres Total (71)
Resuelve la tarea 12 12 11 12 47
No resuelve la tarea 6 6 7 5 24

Como se observa en la tabla 1, mas de la mitad (47) de un total @sptiestas
dadas ante los problemas de combinatoria planteados, son aciertos. No se observa gran
diferencia en la cantidad de aciertos entre hombres y mujeres en la facultad de letras,
mientras que la cantidad de aciertos es ligeramente mayor en las mujeres de ciencias.

En la tabla 3, las tareas 2, 4, 5 y 6 muestran un mayor numero de participantes
gue lograron resolver correctamente los problemas, mientras que en las tareas 1y 2 el

namero de participantes que falla o acierta es el mismo.

" El total de respuestas sobre problemas de combinatoria deberia ser 72 [N° de tareas (6) x N° de participantes (12)]. Luego de la
eliminacion del caso 12 en la tarea 5 (Combinacion de quimicos), debido a negligencias metodoldgicas, el total considerado para
hacer los conteos paso a ser 71.
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Tabla

Cantidad de aciertos a través de las tareas de investigacion segun participantes, sexo y facultad

Tarea

Participante Sexo/Facultad 1 2 3 4 5 6 Total
(6) CAM  FlLetras v v v v v v 6/6
(9) DIE M/Ciencias v v v v v v 6/6
(2) EMI M/Letras v x 4 v 4 4 5/6
(5) ALO M/Letras x 4 4 v 4 4 5/6
(10) LIL F/Ciencias v v x v v v 5/6
(4) FRE M/Ciencias v x v x v v 4/6
(11) ANG F/Ciencias x v x v v v 4/6
(1) ADRI  Fl/Letras x x x v v v 3/6
(7) XIO FlLetras x v x v v x 3/6
(12) MAR  F/Ciencias v x 4 v - x 3/5
(3) CAR M/Letras x 4 x v x x 2/6
(8) KEV M/Ciencias x x x x x v 1/6
Total 6/12 7/12 6/12 10/12 9/11 9/12 47/71

Tareas. 1: Bolas con nimeros, 2: Borrar la pizarra, 3: Tarjetas con letras y nimeros, 4: Tarjetas con disefios, 5: Combinacion de

quimicos, 6: Rotaciones de 180°.

Ademas, segun tareas y desempefios individuales, la tabla 3 muestra que cada
participante resolvio al menos uno de los problemas propuestos y siete de los doce
participantes resolvieron correctamente mas de la mitad de estos problemas. Las
diferencias segun sexo y facultad se compensan, si se agrupan los casos en tres grupos:
los participantes que resolvieron correctamente todas las tareas (6 y 9), los que
resolvieron entre tres y cinco tareas (1, 2, 4, 5, 7, 10, 11 y 12) y los que resolvieron
adecuadamente menos de la mitad (3 y 8)

Ahora, se consideraron categorias mas especificas para la agrupacién de los
casos. En un eje (y) se consideraigkl de logrodividido en tres categorias que hacen
referencia a la accion de los participantes para resolver las tareas. En otro eje (x) se
considerd elnivel de razonamiento compuesto por cuatro categorias que hacen
referencia a la explicacion que dieron los participantes luego de resolver la tarea
correcta o incorrectamente. El significado de cada categoria se explica a continuacion.
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Nivel de logro (eje y

Categoria 1Resuelve la tarea sin ayuda. En este caso el participante usé un
método adecuado que le permitié resolver la tarea de combinatoria sin la intervencién
del evaluador durante el proceso. Por ejemplo, formulas matematicas correctas,
registros o listados ordenados y combinaciones sistematicas.

Categoria 2Resuelve la tarea con ayuda. En este caso el participante usa un
método adecuado para resolver la tarea, pero fue necesario que el evaluador brinde
ayuda u orientacion mediante preguntas, contra sugestiones 0 sugerencias sobre otras
formas de resolver la tarea.

Categoria 3No resuelve la tarea. En este caso el participante falla en resolver la
tarea, por el uso de un método inapropiado y aun cuando el evaluador hubiera
intervenido con alguna pregunta, apoyo o contra sugestion.

Nivel de razonamiento (eje x)

Categoria ARazonamiento apropiado. En este caso la explicaciéon vinculada a
la resolucion de la tarea, evidencia el uso de nociones necesarias para resolver cada una
de las tareas. Por ejemplo en el caso de las tareas 1, 2, 3, 4 y 5, el participante verbaliza
aspectos de una abstraccion de factores del problema y de la neutralizacién o variacion
sistematica de estas variables. En el caso de la tarea 6, el participante verbaliza aspectos
de una abstraccién correcta de las funciones de cada cochera y sus coordinaciones
posibles en relacion al cargamento como sistemas de referencia.

Categoria BRazonamiento en desequilibrio. En este caso la explicacion que da
el participante no es necesariamente correcta, porque es demasiado general o
incompleta. La explicacion es simple, poco reflexiva y no da cuenta de las acciones
desplegadas y el proceso logico que estas implican, especialmente si han sido correctas.

Categoria CRazonamiento mecanico. En este caso el participante explica su
accion describiendo el uso de una formula matemética. Sin embargo, no ahonda en la
l6gica subyacente de la férmula o el porqué de su uso.

Categoria DRazonamiento inapropiado o auseni este caso el participante
no da una explicacion o la que da es claramente erronea. La explicacion no va de la
mano con los requerimientos l6gicos de la tarea, es decir, ofrece una verbalizacion de un

procedimiento que no es lo que la tarea demanda.
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Tabla 4.

Frecuencia de respuestas segun nivel de logro y nivel de razonamiento

Nivel de Razonamiento

(A) (B) (©) (D)

Razonamiento Razonamiento Razonamiento Razonamiento

Nivel de Logro apropiado en desequilibrio mecanico inapropiado  Total

(1) Resuelve la

_ 25 9 2 - 36

tarea sin ayuda
(2) Resuelve la

5 4 - - 9
tarea con ayuda
(3) No resuelve la

- 10 - 11 21
tarea
Total 30 23 2 11 66

Casos perdidos:' 5

Como se observa en la tabla 4, si se tiene en cuenta sulelkte logro, la
mayoria de participantes logra resolver las tareas sin ayuda del evaluador, mientras que
un grupo pequefio lo hace con ayuda. En relacitival de razonamiento, se observa
que la mayoria de respuestas de los participantes exhiben un razonamiento apropiado o
en desequilibrio. Una menor cantidad muestran razonamientos inapropiados, ausentes o
mecanicos.

Cruzando las categorias de la tabla 4, se observa una mayor cantidad de
soluciones correctas sin ayuda vinculadas con razonamientos apropiados o en
desequilibrio. Le siguen el grupo de respuestas fallidas con razonamientos en
desequilibrio, inapropiados o ausentes, las respuestas acertadas, con ayuda vy
razonamientos apropiados o en desequilibrio, y las respuestas correctas sin ayuda con
razonamientos mecanicos.

En general, no se observaron diferencias sobresalientes entre las agrupaciones
segun sexo y facultad. En un sentido, esto homogeniza el grupo y permite poner el foco
de atencidn sobre otros aspectos como el tipo de tarea o las clasificaciones funcionales y
estructurales del desempefio de los participantes. Por un lado, parece que el grupo ha

resuelto con menor dificultad las tareas que tienen un caracter mas logico que

"Algunos casos no se han considerado en esta categorizacion por negligencias metodoldgicas: no se pidieron explicaciones
suficientes luego de que estos participantes resolvieron las tareas (correcta o incorrectamente).
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matematico, porque plantean problemas mas evidentes o significativos y porque se
sustentan una accion directa, lo cual es coherente con lo sefialado en la parte tedrica de
este estudio. Por otro lado, cuando se consideran aspectos teoricos para hacer
clasificaciones mas detalladas, pueden observarse variaciones en el desempefio de los
participantes, que valdria la pena explicar con detalle. Pero para hacer este analisis,
cualquier cuantificacion resulta insuficiente. A continuacién se presentan ejemplos
detallados de los distintos desempefios de los participantes: los métodos que usaron, las

respuestas y las explicaciones que dieron sobre la solucion de los problemas propuestos.

Tarea 1. Problema de matematica — Bolas con nimeros — Ejemplos

Esta tarea pide saber cuantos numeros de tres cifras distintos pueden formarse
con cuatro valores posibles (2, 4, 7 y 9) que se obtienen al azar. La estructura de
pensamiento que moviliza este problema es el esquema operatorio formal de
combinatoria con énfasis en su aspecto numérico, matematico o de calculo. Se

presentan, en seguida, ejemplos de soluciones correctas.

DIE (17 afos, ciencias, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente). Da la respuesta [64]
sin usar la hoja de anotaciones. Cuando se le pregunta como resolvio el problem@adeceez que
saco un numero, puedo hacerlo dentro de 4 nimeros diferentes. Luego me dice que lo regrese, que la
siguiente sacada voy a volver a sacar entr8i4en la primera me da cuatro posibilidades 2, 4, 7, 9, en
la siguiente tengo cuatro posibilidades multiplicadas por las cuatro posibilidades que pueden sery con el
siguiente es igual, seria cuatro al cubd’uego se le pregunta por qué multiplica las posibilidades, a lo
que respondéPorque tienes... para la primera, el 2, el 4, el 7, y ¢EScribe los nimeros en la hoja de
anotaciones].En la siguiente te puede salir nuevamente 2-4-7-9, 2-4-7-9, 2-4-7-9 y 2-4-7-9 para cada
namero de la primer§Escribe estos cuatro nimeros debajo de cada nimero que escribidy astesh
cada una de las revisiones. En cada caso hay cuatro y por cada uno de esos casos va a ser cuatro.

Cuatro por cuatro por cuatro”.

(& 2 At 9
14?9 2479 4va 2474

Figura 9. Explicacién de multiplicacion de posibilidades por DIE

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




@ﬁNEg&

§-T - (% PONTIFICIA
TESIS PUCP < ﬂ'g:_}\gsﬁg?‘m

i DEL PERU

anos, clencias, resuelve la tarea sin ayuda, razonamiento en desequilibrio). En la hoja
de anotaciones se observa que hace tres columnas en las que consigna las cuatro posibilidades dadas en el
problema, representando organizadamente el nimero de tres cifras y sus posibilidades. Luego hace un
conteo: primero, parte del valor ‘2’ de la primera columna, lo conecta con el ‘2’ en la segunda columna y
luego los conecta con los cuatro valores de la tercera columna por medio de flechas. Registra (cuatro
veces) el nUmero cuatro a la derecha indicando el conteo que esta haciendo al conectar los valores ‘4’, ‘7’

y ‘9’ de la segunda columna con los de la tercera. Continla el registro de nimeros cuatro hasta llegar a
dieciséis y multiplica dieciséis por cuatro. Segin esta légica, cada grupo de nimeros “4” registrados,
corresponde a cada uno de los valores de la primera columna. Da la respuesta correcta [64] y cuando se le
pregunta cdmo hizo responde..“de acé y aca son cuatro...y de acé son cuatro...de acé son cuatro...aca

y aca son cuatro y asi observé. Y haces esto de aca, vas dejando un valor fijo. Después asi...".

Lf&o}ﬂﬁ L= = — a7 y
4 7 h Ky '
- 7 Y 4
. : ’
: T Y @
¥ 17 L{ 2
U ( t lbxy < gq)

ol Mo ©

Figura 10. Hoja de anotaciones de FRE

Como se observa en los ejemplos, este problema puede resolverse usando un
método de registro o conteo sistematico o bien haciendo un calculo del universo de
posibilidades que muestre aspectos similares al de formula de arreglos con repeticion
(multiplicacién de posibilidades por dimension). Todos los participantes que resolvieron
este problema correctamente usaron uno u otro método, con mayor o menor grado de
sistematizacion o dominio. A ambos métodos es comun una disociacion formal de
factores, caracterizada por efectuar una abstraccidon de las formas, grados, dimensiones
y parametros del problema para luego hacer una neutralizacion progresiva de algunos de
sus valores controlando la variacion de los otros. DIE primero habla de la multiplicaciéon
de posibilidades, pero luego explica como se da esta multiplicacion y hace una gréafica

(Figura 1) en la que se observa que a cada posibilidad en un grado (del niamero de tres
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cifras que pide el problema) le corresponden las mismas posibilidades en un segundo
nivel. Esto muestra como ocurre la combinacién de posibilidades y la mayor variacion
conforme se sucedan estos niveles. En contraste, FRE muestra estos aspectos en su hoja
de anotaciones, aunque su explicacion sélo remite a una descripcion simple de la
multiplicacion de posibilidades. Es importante distinguir que mientras el método
sistematico de registro permite ver facilmente esta disociacion y las combinaciones
sistematicas, el calculo no hace evidente estos aspectos de la actividad, a menos que se
detallen las razones de su uso y se explique como se dio la multiplicacion de
posibilidades por cada factor, como hizo DIE. Pueden darse casos en los cuales el sujeto
llega a la respuesta correcta haciendo un célculo mecanico sin apoyarlo con una

explicacion suficiente, por ejemplo:

EMI (20 afios, letras, resuelve la tarea sin ayuda, razona mecanicamente). En la hoja de
anotaciones, luego de un primer intento errébneo para calcular las posibilidades, grafica tres
“compartimentos” y debajo de cada uno de ellos escribe el digito “4” que representa los cuatro nimeros
posibles del problema e indica la multiplicacién de estas posibilidades. Da la respuesta correcta [64] y
cuando se le pregunta cémo hizo, ditde dicen que saque una por una para identificar un namero de
tres digitos. En el primero, si hay 4 bolas, hay cuatro nimeros posibles para que salgan. En el segundo y
en el tercero también es lo mismo. Como en si, siempre hay 4 posibilidades multiplico las posibilidades

de cada una de las columnas de los digitos y sale 64".

3l - G U

Figura 11.Multiplicacién de posibilidades por EMI

Se observa que EMI hace un calculo correcto a partir de la multiplicacion de
posibilidades, pero no logra explicar por qué las multiplica y reconoce el uso mecanico

del método de calculo. Sin embargo, se observa uno de los aspectos de la disociacion de
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actores, que es la abstraccion adecuada de los parametros que organizan el problema: e

namero de tres digitos a manera de “cajas vacias”, el niumero de posibilidades
correspondientes de cada “caja” (Figura 3) y las consideraciones sobre la relevancia del
orden y las repeticiones. Pero como se menciond, en comparacion con el método de
registro sistematico de posibilidades, el célculo por multiplicaciones no permite
observar el segundo aspecto de la disociacién de factores que es la articulacion entre
neutralizacion y variacion de los valores de cada factor.

A continuacion se presentan ejemplos de participantes que no pudieron resolver

este problema.

CAR (17 afios, letras, no resuelve la tarea, razonamiento en desequilibrio). Da una respuesta
incorrecta y dice*No te podria decir, dar una respuesta precisa. Ahora prefiero no hacer el tanteo. Pero
si te puedo decir que te puedo sacar méas de BBEgo se le pide que al menos muestre o de un ejemplo
de como haria para saber cuantos nimeros son. En la hoja de anotaciones registra todos los posibles
cambios del valor ‘2’ en el nUmero de tres cifras. Primero registra 222, luego tres posibilidades con 2’ en
la primera y segunda posicion (22-), tres posibilidades con dos en la segunda y tercera posicion (-22) y
tres posibilidades con ‘2’ en la primera y tercera posicién (2-2). Finalmente registra seis posibilidades con
‘2’ como valor inicial, cambiando sistematicamente los otros valores. Se detiene al terminar esto. Explica
lo que ha hecho diciendtBasandome en 2, hice un grupo de dos, pero me he dado cuenta de que esto lo
puedo poner arriba o de aca lo bajo, o en el medio. Lo mismo me va a pasar con el siete, con el cuatro,
con el nueve y peor aun si lo hago con tres nimeros. Yo puedo voltear todos estos nimeros y ponerlos
arriba y hacen otro numero y restarle uno. De hecho que no pueden ser como los de aca. Estos son
iguales y los de acéa son diferentes y ya me da flojera hacer lo de los tres nUfNerss"da cuenta que
para obtener la respuesta correcta podria multiplicar estas dieciséis posibilidades, obtenidas variando solo

‘2’, por el nUmero de valores posibles dados en el problema].
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Figura 12. Registro sistematico de variaciones del valor ‘2’ por CAR
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anos, letras, no resuelve la tarea, razona inapropiadamente). En la hoja de anotaciones
hace un registro aleatorio de nimeros posibles considerando los valores dados en el problema. Deja pasar
varias posibilidades y muestra que no ha considerado que el orden y repeticion de los nimeros no
importe. Hace un conteo de posibilidades por grupos que ha registrado y suma. Pero no da una respuesta
precisa y dice’Me podrian salir otros numeros... No sé si la respuesta es exacta, es un calculo...
Pueden ser mas... treinta 0 ma€uando se le pregunta como hizo para resolver la tarea;.dicgeo

gue aca se van a repetir tres nUmeros que hay aqui y aca se van a repetir otra vez porque son los mismos
ndmeros, y cuando lleguemos aqui solo se van a poder hacer tres nurifenogiién dice’Los alterno.

Me salen tres nimeros asi. Creo que es porque son de tres digitos"

V.

T = 3 - ! | .. -
D [ L2900 L 2dg - 2R 2N 2O T TR 220
Ao nng  yAZ wx
b oad 1T
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Figura 13. Registro aleatorio de posibilidades por ADRI

El caso de CAR muestra, luego de la peticiéon del evaluador, el uso de un método
que claramente evidencia una abstraccion de factores apropiada y una neutralizacion y
variacion sistematica de valores (Figura 4). Ademas, su explicacidén sugiere que tiene
algunas consideraciones correctas sobre lo que podria hacer para resolver el problema.
Sin embargo, estos aspectos no se coordinan y no logra resolver y explicar el problema.
Por su lado, el caso de ADRI muestra lo inefectivo que es el registro aleatorio para
resolver problemas de combinatoria (Figura 5), debido a que es contrario a una
disociacion formal de factores. El caso evidencia una abstraccion incompleta de los
aspectos clave, correspondiente con una baja sistematizacion en la neutralizacion y

variacion de valores.
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Tarea 2. Problema de matematica — Borrar la pizarra — Ejemplos
Esta tarea pide formar grupos posibles de tres elementos a partir de un grupo
total de cinco elementos. A diferencia de la tarea anterior, en esta tarea el orden al
interior de los grupos a formar no importa debido a que los elementos son personas. El
éxito en la solucion de esta tarea, dependera pues de una abstraccién oportuna sobre este
aspecto, como se vera a continuacién. Al igual que la tarea anterior, la estructura de
pensamiento que moviliza esta tarea es el esquema operatorio formal de combinatoria,
con énfasis en su aspecto numérico o de calculo. A continuacion se muestran ejemplos

de tareas resueltas correctamente:

CAM (19 afios, letras, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente). En la hoja de
anotaciones escribe, en una fila, las iniciales de los nombres de las personas en el problema: E, F, J, L, M.
Debajo hace un registro de grupos posibles de tres personas. En los seis primeros grupos, el valor ‘E’
permanece fijo en la primera columna, mientras que la variacion de valores ‘F’' y ‘J’ (grupo a grupo) es
menor que la de los valores ‘J’, ‘L’ y ‘M’ en la tercera columna. Luego de agotar las posibilidades con
‘E’ hace lo mismo con ‘F y completa la que falta con ‘J’ en la primera columna, 'dez
combinaciones"El registro y la explicacién posterior muestran su grado de conciencia en relacion al uso
del método y la consideracion sobre la importancia del orden. Ex{fidenero empecé a hacer las
combinaciones con Elisa, teniendo cuidado porque no son nimeros. Si yo pongo los nimeros en diferente
orden es distinto, pero si cambio el orden de las personas sigue siendo el mismo grupo. Entonces, puse
todas las posibilidades con F y luego con J, pero varias ya estaban incluidas en las combinaciones con E.

Asi que s6lo completé las que faltaban y salen diez”
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Figura 14. Registro sistematico por CAM
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6 anos, letras, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente).En la hoja de
anotaciones, hace un registro organizado de los grupos poSitdes?odrian ser Elisa. [Registra los
tres grupos posibles con ‘Elisa’ y ‘Fernando’, los dos grupos posibles con ‘Elisa’ y ‘Jorge’ y el grupo
Gltimo grupo posible con ‘Elisa’]l.Eernando...[Registra los dos grupos posibles con ‘Fernando’ y
‘Jorge’, luego el dltimo grupo posible con ‘Fernando’ y finalmente el Gltimo grupo posible con ‘Jorge’]
Jorge, Lucia, Maria... ¢quién mas?... Creo que ya son todos... [Hemira 6). El registro y la
explicacion posterior, ejemplifican su conciencia sobre el uso de un método sistematico y la
consideracion sobre el orden de los elementos en este prob@nzo me piden tres alumnos. Voy de la
primera con todos, o sea E-F-J, E-F-L, E-F-M, luego E-J-L, E-J-M, luego E-L-M. Luego lo hice con el
segundo participante, o sea: F-J-L, F-J-M y F-L-M. Luego con Jorge como tercer participante, o sea J-L-

M... De ahi ya no, porque los demas se repiten”

Elic, Tarcodo, lose
C\isG e, Lo
CUsG Fernends, MerG

Qlter, dege | Lucicn.

v, \orse Mor(G.
é\tsq \l,_uocc,) Moy Ce
‘*Fc’f‘crdp Joge, pucla
ﬂ% rge, fHoAS
Terrencle, Lueda | fiona
-9.30(@."6) C}l MD«\Q

Figura 15. Registro sisteméatico por XIO

Como se observa, los casos presentados muestran el uso de un método de
registro sistematico que permite solucionar la tarea correctamente. Ambos registros y
las explicaciones evidencian los dos aspectos de la disociacion de factores: una
abstraccién adecuada de los parametros del problema, especialmente la consideraciéon
sobre la irrelevancia del orden (que si bien no se hace explicita en la hoja, esta
implicada en el registro de los grupos), articulada con una neutralizacion y variacion
ordenada de los valores del problema, que evidencia el grado de sistematizacion en la
accion. Ahora, que el orden no importe en la formacion de los grupos es un aspecto muy
importante. Los registros de CAM y XIO muestran claramente que han tomado en
cuenta esta cuestion y lo afirman en sus explicaciones. En general, la mayoria de
participantes que resolvieron correctamente esta tarea usaron un método de registro

sistematico y fueron conscientes que el orden no importaba. Pero hubo casos, como los
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que se presentan a continuacion, en los que el participante necesito la intervencion

evaluador para entender que el orden no importaba.

ANG (16 afios, ciencias, resuelve la tarea con ayuda, razonamiento en desequilibrio). En la hoja
de anotaciones registra las iniciales de las personas o valores dados en el problema: E, F, J, L, M. Debajo
escribe los distintos grupos posibles de tres elementos que pueden hacerse con cinco personas. Primero
elige ‘E’ y alterna ordenadamente los otros dos valores, fijando ‘F’, ‘J’, ‘L’ y ‘M’ progresivamente.
Continda el registro eligiendo progresivamente los valores desde el otro extremo (primero ‘M’, luego ‘L’,

‘J" y ‘F'): escribe algunos grupos posibles que pueden armarse con los valores dados, pero descartando
‘E’ porque ya hizo grupos posibles con ese valor. En general, registra varios trios que tienen los mismos
elementos, hasta que termina y ditéa. Sale veinte’ Cuando se le pregunta como hizo, respotide:

probado, con cada uno. He probado primero con este, formando grupos de tres. No sé si esta bien porque
siempre que hago asi me confundo. Pero es que no me cuadra con el combinatorio porque acd me
equivoqué y no era asi. El otro combinatorio que es una férmula ya me ol@eéé pregunta si en el

caso de este problema especifico, el grupo E-F-J seria el mismo que E-J-F, a lo que réépoAda:

no me importa el orden... también, aqui y aca... entonces quedan uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete,

ocho, nueve y diez. Son die¥erifica, descarta los grupos que tienen los mismos elementos y termina.

ARAE AR

. EFJ@F——" HLy -+
A4~ ELM HLF. EH]

Er-M - WM
-—FE3. %E-:g T
EJL &8t IN

EIH EHFT JLF

Figura 16. Registro sistematico y descarte de grupo por ANG

El caso de ANG muestra, como los anteriores, el empleo de un registro de
grupos posibles que tiene a la base la abstraccion de factores y la articulacion entre la
neutralizacion progresiva de valores y la variacion ordenada de los otros. Sin embargo,
el nivel de sistematizacion en el registro de ANG va decayendo y aunque se compensa
con la verificaciobn, a este bajo nivel de ordenamiento va a corresponderle una
explicacion incompleta que principalmente hace referencia al uso de la férmula de
combinatoria. En relacion a lo ultimo, se observo que los participantes que intentaron

usar una férmula para calcular el nimero de posibilidades, lo hicieron inadecuadamente
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y tuvieron que recurrir necesariamente al registro. Esto puede explicarse haciendo
referencia a la complejidad que implica el uso de esta formula. Mientras que en la tarea
1 parece menos complicado inferir la formula de arreglos con repeticigfl FARN...
(m veces)= ] que es una operacion de multiplicacion de posibilidades, en esta tarea la
formula de combinaciones implica una abstraccion simultanea de dos aspectos: del
orden expresado en las distintas permutaciones o cambios de posicion que pueden hacer
los valores al ser combinados en grupos de 3 y de los elementos no combinados
expresados en la permutaciones posibles de los elementos que no se estan considerando
en las agrupaciones {€= V,"/P, = ni/m!(n-m)!] .

Ahora se presentan ejemplos de casos de participantes que no lograron resolver
la tarea.

MAR (19 afios, ciencias, no resuelve la tarea, razonamiento en desequilibrio). En la hoja de
anotaciones escribe las iniciales de las personas del problema en una fila y debajo tres lineas que indican
el criterio de seleccién de tres en tres. Debajo de estas lineas escribe los nimeros cinco (para la primera
linea), cuatro (para la segunda linea) y tres (para la tercera linea) indicando la multiplicacién entre ellos y
da su respuesté60. Si, 60". Cuando se le pide una explicacion, digf?or qué tantas combinaciones?

No puede haber tantas combinaciones. Segun lo que entiendo, son un grupo con tres personas. Como en
un grupo no se puede seleccionar dos veces a la misma persona, se le restaria solamente una y de tu total
quedarian 4. Y ahora de acéa solo tienes para elegir 3 porque ya seleccionast&ede’pregunta si

podria resolver el problema de otra manera y dieaes ponerte a jugar con los tres... El orden no
importa aca, se sumgsuma los nimeros que antes multiplies] 12. Claro el orden no importa... Es

que es un conjunto, no va importar. Es igual Elisa, Maria y Jorge que Jorge, Maria, Elisa. Es lo mismo,
se suma nada méas'Cuando se le pregunta como podria estar segura que son doce grupos, recurre al
mismo método dicienddEs que una vez que elijo a Elisa por ejemplo, empiezo a tachar. Por aca hay 4
oportunidades de personas. Si aca elijo a Fer, hay solamente 3 oportunidades de personas y si elijo a
Jorge ya no hay mas'Luego se le pregunta si podria verificar escribiendo cada grupo.“Niee me

ocurre cémo confirmar que es asi, doc®ecurre a varias formas distintas de conteo y registro, siendo

las primeras mas simples y la dltima la mas apropiada porque ordena fijando y cambiando valores
progresivamente, y aunque este método le da la respuesta correcta, siempre busca confirmar que son doce
posibilidades. Antes de hacer el Ultimo intento, diées muy largo, me da flojera”Cuando termina,

dice:"Ahora solo me faltan dos... para doce”

" En los casos de ALO, EMIy FRE también se observo la dificultad para deducir este algoritmo.
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Figura 17. Distintos registros de grupos por MAR

KEV (18 afos, ciencias, no resuelve la tarea, razonamiento en desequilibrio). Luego de leer el
problema, dice:“jAh!, ya. Estos si no se pueden repetir... Porque son persoras”la hoja de
anotaciones, escribe en una fila las iniciales de los nombres de las personas dadas en el problema. Debajo,
inicia un registro de grupos de tres marcando con palitos los elementos que forman el grupo. Primero
marca grupos de tres con elementos contiguos (E-F-J, F-J-L, F-J-M), luego grupos de tres marcando
siempre E y F, después E y J y finalmente el grupo E-L-M que repite dos veces descartando el dltimo.
Dice: “Ya. 9 posiblemente™Se le pregunta como hizo y expli€Rrimero agarré tres, luego tres, algo
similar. Luego agarré los dos primeros con la combinacién del udltimo, del pendltimo y el tras
antependultimo. Me dieron tres combinaciones. Luego agarré el primero con el tercero, vi que el cuarto y
el quinto me dieron dos combinaciones. Luego el primero y el cuarto. Cuando queria hacerlo con el
segundo, vi que ya habia uno. Entonces con el tercero ya habia uno, también. Segui con el quinto. El
primero y el quinto, como quedaba con todo, lo borré. Entonces saliafugihdo se le pregunta como
esté seguro de que no falta alguna combinacion o grupo,"dericando. Ya verifiqué” Sin embargo,
el registro muestra que este proceso de verificacion no ha sido exhaustivo ya que faltan varios grupos y

uno se repite.

Figura 18. Registro con palitos por KEV
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En estos ejemplos se observan dos aspectos importantes. En primer lugar, que la
consideracion sobre lo irrelevante del orden, si bien es una condicidbn necesaria para
resolver la tarea correctamente, no es una condicion suficiente ya que debe estar
coordinada con un registro sistematico que permita tener un panorama ordenado de los
grupos, que facilite la verificacion para evitar repetir u omitir grupos. En segundo lugar,

gue la neutralizacién y variacion progresiva de valores, si bien esta presente en ambos
casos, tampoco garantiza la solucion correcta porque el nivel de sistematizacién en el
registro es bajo debido a la poca de toma de conciencia sobre el uso del método y a la

falta de verificacion exhaustiva.

Tarea 3. Problemas con tarjetas — Letras y Numeros — Ejemplos

Esta tarea consistid en darle al participante cuatro tarjetas con dos valores (una
letra por una de las caras y un namero por la otra) para que forme todos los grupos
posibles de cuatro elementos, teniendo en cuenta que so6lo pueden variarse los valores y
no el orden de las tarjetas. Ademas se dio una hoja de respuestas con casilleros que
induce el uso del registro y lo estructura, sin sugerir el namero posible de
combinaciones ya que hay mas casilleros de los necesarios para completar la tarea. La
estructura de pensamiento que moviliza esta tarea es la del esquema operatorio formal
de combinatoria en su aspecto légico; enfatiza en la combinacién de cuatro asociaciones
de base y sus valores, aspecto que emula la l6gica de las dieciséis operaciones binarias
del razonamiento proposicional. A continuacion se presentan ejemplos de participantes

que lograron resolver correctamente esta tarea.

EMI (20 afios, letras, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente). En la hoja de
respuestas empieza a registrar los grupos posibles pero en un momento se detiene y pregunta si puede
borrar para hacerlo mas ordenado, a lo que se responde afirmativamente. En este nuevo registro se
observa el mayor nivel de ordenamiento: en el primer elemento (primera columna) los valores ‘A’y ‘3’ se
alternan una vez porque estan mas fijos de grupo a grupo; en el segundo elemento (segunda columna) los
valores ‘B’ y ‘5’ estan menos fijos porque se alternan cuatro veces; en el tercer elemento (tercera
columna) hay una mayor variacién de los valores ‘C’ y ‘7’ grupo a grupo; y en el cuarto elemento (cuarta
columna) se observa la mayor variacion de valores de grupo a grupo. Termina y da su réSpuesta:
dieciséis” Cuando se le pide que explique lo que ha hecho, tigieaca hay dos posibilidades,
conjugandolo con esto hay dos posibilidades mas... Porque A puede ser A-B 0 A-5y 3-B 0 3-5... Dos por
dos, son cuatro posibilidades en total. Con esta dos, son ocho posibilidades y mas estas dos, son 16

posibilidades en total. Y asi”
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Figura 19. Registro sistematico por EMI
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ALO (17 afos, letras, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente). Antes de empezar
quiere confirmar algunas posibilidadégEstas son todas? ¢Al final puedo terminar volteando todas,
no? ¢ Estas seguro que no se puede llegar a veintid&?fepite que se han puesto mas casilleros de los
gue seran necesarios, entonces empieza con el registro. Primero copia el grupo de ejemplo (todas letras).
Luego empieza a variar elementos de uno en uno a través de los grupos que registra. Después varia de
dos en dos fijando el valor de primer orden (3), luego el de segundo orden (5) y finalmente el tercero (7).
Para terminar hace variaciones de tres en tres fijando los dos primeros valores o los dos Ultimos, para
finalmente registrar la inversa del primer grupo (todos numeros). Se le pregunta cémo hizo y explica:
“Primero puse la normal que es ABCD, luego volteando una por una. Comencé por la Ultima. ‘D’ se
vuelve 9, entonces seria ABC9. Ahora solo volteo la ‘C’: AB7D. Luego la ‘B’ que se vuelve 5: A5CD. Y
luego la 3BCD. Luego volteas una por una y salen parejas. Primero, ‘A’ con ‘B’; 35CD. Luego volteé ‘A’
con ‘C' y luego ‘A’ con ‘D’, luego con ‘B’ con ‘C’. No puedo voltear ‘B’ con ‘A’ porque es la misma.
Luego ‘C’ con ‘D’ y ahi se acaban mis parejas. Después empecé a voltear de trios ABC, dejando a ‘D’ de
lado (357D), luego dejé a ‘C'(35C9), luego dejé a ‘A’ de lado (A579) y luego a ‘B’ (3B79) y luego volteé

las cuatro”.
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Figura 20. Registro sistematico por ALO

Como se observa en estos ejemplos, la solucidn correcta de esta tarea depende
de la capacidad para hacer un registro lo suficientemente ordenado que facilite la
verificacion y el conteo de grupos posibles. A la base de esta sistematizacion en el
registro, se encuentra la articulacion entre la neutralizacion y variacion de valores. En
casi todos los casos de soluciones correctas se observa la articulacion de ambos
aspectos, expresada en los cambios de 1 a 1, de 2 a 2 y de 3 a 3 valores que hacen los
participantes de grupo a grupo, teniendo como referencia inicial el grupo de ejemplo
(todas letras). El caso de EMI (Figura 11) es especial porque el nivel de ordenamiento
es tan alto que permite observar claramente una progresion en las combinaciones de
valores (multiplicacion de posibilidades), a partir de las correspondencias que establece
entre dimensiones, es decir, de columna a columna en la estructura facilitada para el
registro. Su explicacion, aunque inicialmente remite a la mera multiplicacion de
posibilidades, ejemplifica como ocurriria esta multiplicacion considerando sélo dos
valores. El caso de ALO muestra lo mencionado antes: variaciones progresivas en las
gue se observa la neutralizacién de valores, especialmente en los cambios de 2 a
2.Ademas, su explicacion hace clara referencia a todos estos aspectos, lo que indica el

nivel de consciencia que tiene sobre el método usado. Esto ultimo es importante porque
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pueden darse casos en los que un metodo aproplado no va de la mano con una

explicacion correcta acerca de lo hecho:

FRE (17 afios, ciencias, resuelve la tarea sin ayuda, razonamiento en desequilibrio). Empieza el
registro pero dice'A ver... si, me faltan casilleros”Se vuelve a explicar que se han puesto mas de los
necesarios y continda. Se observa que primero copia el grupo de ejemplo (todas letras) y luego empieza
variar una letra (en ndmero) de grupo a grupo. Después, varia dos letras de grupo a grupo: el primer
elemento con el segundo, el primero con el tercero, el tercero con el cuarto, el segundo con el tercero, el
segundo con el cuarto y el tercero con el cuarto. Finalmente varia 3 letras de grupo a grupo o, dicho de
otra manera, varia un valor numérico (en letra) de grupo a grupo (al igual que con la letras al inicio) y
registra la inversa del ejemplo (todos numeros). Termina, verifica, se le pregunta cdmo hizo y dice:

“Empecé con las letras y luego con los nimeros... ya he verificado... sale 16"

Serie 1

Serie 2

Serie 3

Serie 4

Serie5

Serie 6

Serie7

Serie 8

Serie9

Serie 10

Serie 11

Serie 12

Serie 13

Serie 14

Serie 15

B
8
2
B
A
5
5
B
S
2
B
)
5
-
b=,

Serie 16

O HRERND NI B[P RN

2

Figura 21. Registro sistematico por FRE

...D'O-J)“'Q‘D“Q@D.DDD \Q@Dyv

Como se observa en este ejemplo, el método que usa FRE es bastante similar al
de ALO y al de la mayoria de casos que resolvieron la tarea correctamente. Pero su
explicacion es bastante general o incompleta y aunque esto no necesariamente implica
que hay poco nivel de conciencia sobre el método usado, muestra desinterés por

conceptualizar la accion.
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A continuacion se presentan casos de soluciones incorrectas para esta tarea.

XIO (16 afios, letras, no resuelve la tarea, razonamiento en desequilibrio). Antes de empezar el
registro corrobora los cambios que puede hacer con las tarjetas. Empieza copiando el grupo de ejemplo
(todas letras), después varia uno, dos, tres y cuatro valores, de grupo a grupo. En este punto el registro no
sigue un orden o patron claro: primero cambia dos tarjetas de grupo a grupo (las de afuera y luego las de
adentro), luego varia un valor de grupo a grupo y finalmente vuelve a variar dos valores de grupo a grupo
(el primero con el tercero y luego el segundo con el cuarto). Termina y Gie® fue ya estan todas”
[Registra trece grupos]. Cuando se le pide que cuente cémo ha hechPriticero copié la primera,
seria sin cambiar ninguno. Luego fui cambiando A, A-B, A-B-C y D no, luego todas. Luego puse Ay B
hacia los extremos y los de adentro no. Luego cambié los de adentro y los de afuera no. Luego cambié
intercalado: A-B cambié, C no y D si. Luego A-B-C y D no. Luego cambié también la D y los otros no.
Luego intercalado de uno o dos: B, D, también la inversa. Luego esta no, cambie las primeras y las dos

ltimas si. Creo que esas son todas combinaciones que se pueden... Si, no hay mas combinaciones”

Serie 1 A ) C D
Serie 2 2. ® C O
Serie 3 3 = C D -
Serie 4 o &, T o)
Serie 5 = 5 3 <
Serie 6 3 23 (2 Q
Serie 7 A5 | 3| D
Serie 8 A 5 C D |
Serie 9 A B ¥ | &
Serie 10 A B C S
Serie 11 R B - D
Serie 12 A g, C o
Serie 13 A .B. + |9

Figura 22. Registro de grupos por XIO

ANG (16 afos, ciencias, no resuelve la tarea, razonamiento inapropiado). Empieza el registro
copiando el grupo de ejemplo (todas letras) y luego empieza a variar un valor de grupo a grupo. Después,
varia un valor de grupo a grupo pero fijando el primer elemento: el primero con el segundo, el primero
con el tercero y el primero con el cuarto. En este punto el registro pierde sistematizacion (orden) y forma
aleatoriamente los grupos sin considerar que varios se repiten y que hay mas casilleros. Termina y dice:
“Ya. Ya esta... veintiuno..."Cuando se le pregunta cémo hizo, explit&imero queria seguir un
orden. Comencé por todos los tres, pero de ahi me desconcentré y empecé a serializar y a fijarme si no
habia duplicado” No muestra seguridad sobre la revision que hecho ni sobre la respuest® tiedd:
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ser que haya una que se me ha pasado, pero he estado verificando, mas o menos... lal vez sean veintidos,

pero me mareo con tanto cambio”

Serie 1 Al B C D
Serie 2 3 | C D
Serie 3 A B e >
Serie 4 A A |3 D
Serie 5 A |3 C <
Serie 6 3105 C D |
serie 7 S| B |[* D
Serie 8 313 |C G
Serie 9 A h | C D
Serie 10 3 5 < D _
Serie 11 3 5 3 )
Serie 12 Al5y i D
Serie 13 2 |5 o G
Serie 14 Al | % |'9
Serie 15 = B3 Q
Serie 16 A A F 9
Serie 17 A = ) D
Serie 18 3 5 495 g
Serie 19 2 B - 9
Serie 20 2 5 C D
Serie 21 A 9 ¢r Cj
Serle 22 ﬁ : pi

Figura 23. Registro con repeticiones por ANG

Estos ejemplos confirman lo mencionado anteriormente acerca de la necesidad
de hacer un registro lo suficientemente sistematico que permita revisar la repeticiéon u
omision de grupos posibles. Ambos casos muestran un inicio sistematico en el registro,
que luego se reemplaza por un registro poco ordenado o aleatorio, en el cual no puede
observarse la articulacion entre la neutralizacion y la variacion progresiva de valores, ya
gue ambos aspectos son solidarios del registro sistematico (en diversos grados). Por su
lado, las explicaciones correspondientes son muy generales, incompletas o equivocadas
porque no hacen referencia alguna a los aspectos que deben considerarse para resolver
la tarea. Todos los casos de soluciones incorrectas para esta tarea, muestran estas

caracteristicas.
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Tarea 4. Problemas con tarjetas — Tarjetas con disefios — Ejemplos

Este problema pide encontrar el nUmero total de figuras que puede formarse con
cuatro grupos de tarjetas (tres tarjetas de colores, tres tarjetas traslicidas y con fondos,
tres tarjetas con marcos blancos y tres tarjetas que tienen una figura geométrica calada),
considerando que siempre deben combinarse una de cada grupo para formar una figura.
La estructura de pensamiento que moviliza este problema es el esquema operatorio
formal de combinatoria; la tarea induce la manipulacion (I6gica en la accion) y aunque
no hace un énfasis especial en el aspecto matematico, puede resolverse mediante un
calculo o aplicando férmula de arreglos con repeticiones, al igual que la tarea anterior.

A continuacion se muestran ejemplos de participantes que solucionaron

correctamente esta tarea.

LIL (20 afios, ciencias, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente). Luego de observar
las tarjetas, usa la hoja de anotaciones para resolver el problema. Dibuja un esquema con cuatro casilleros
que representan los grupos de tarjetas entregadas. En la parte superior de cada casillero escribe el valor
‘3’ representado el nimero de posibilidades para cada uno. En la parte inferior escribe abreviaturas para
cada valor del grupo de tarjetas de color (primer casillero) y luego dibuja tres flechas en cada casillero,
partiendo del primer valor del casillero que representa las tarjetas de color. Luego hace un segundo
esquema en el que linealmente se representan los cuatro grupos de tarjetas y tres lineas que van de punto a
punto. Ambos esquemas, especialmente el primero, dan cuenta de la multiplicacion de posibilidades de
término a término. Finalmente, multiplica veintisiete por tres y da su respl¥siesta. 81" Cuando se
le pregunta como hizo, explicd&omencé con el amarillo, tengo tres caminos. Armo otro con la mica,
tres caminos mas para armarlo con el marco y tres caminos mas para armarlo con la figura. Cada
camino de aqui a ahi. Por ac4 tengo... tres caminos, igual por acé, también por acé tengo tres caminos,
entonces, tengo nueve, nueve, nueve, o sea tengo 27 solo para el amarillo, para el azul y para el rojo

seria igual. Entonces es 81"

C \ o T
] 2 3 St
SFAEAC 4Rk
F?Aa <
/du
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3
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Figura 24. Esquemas para conteo por LIL
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MAR (19 afos, ciencias, resuelve la tareas sin ayuda, razona apropiadamente). Primero intenta
hacer un calculo mental, sin evidenciar algin conteo o manipulacién, y da un par de respuestas
equivocadas. Cuando se le pregunta como llegd a esas respuestas, nota el error y empieza a manipular la
tarjetas disponiéndolas en cuatro grupos y haciendo un conteo combindndolas una a una y
ordenadamentd'Si necesito cuatro van a ser... seria agarrar asi primfEoge una sola tarjeta del
primer grupo)..separarlas en tres grupos. Pero si cambio estos tres, seria tres cosas diferentes. Igual que
estas de aca. Nueve, pierf@®mmbina las tarjetas de los dos Ultimos grup®shgo 3, tengo 4, tengo 5,
tengo 6, tengo 7, tengo 8, tengo $Combina lo anterior con las tarjetas del segundo grtgrajo 10...

Ahora me sale 27"Como es evidente que sélo esta contando tres grupos para hacer las combinaciones,
se le pide que explique lo que hizo y dit®i cojo uno, aca voy a poder tener 3. Ya van 3 del primero.

Por el 3 de aca y este de acd, 27. Si necesito cuatro, primero hay 3 posibilidades, luego para el segundo
va a haber otras 3 posibilidades. Luego para el de acé otras 3 y para el de aca otras 3. Seria 27 por 3.
Son muchos numerosEn la hoja de anotaciones muestra la multiplicacion de posibilidades de grupo a
grupo, dibujando cuatro lineas, cada una con el valor ‘3’ en la parte superior. En la parte inferior se

aprecia el calculo (27 x 3) y la respuesta correcta, t8de; no? Son muchas maneras, demasiadas”

ix;
Ty

P
Figura 25. Multiplicacién de posibilidades por MAR

En estos dos ejemplos, se evidencian los dos aspectos principales de la
disociacion formal de factores, aunque en diferentes modalidades. Por un lado, LIL
abstrae y representa correctamente las dimensiones en juego (grupos diferenciados de
tarjetas), dibujando cuatro casilleros con sus valores respectivos. Ademas, hace dos
graficas distintas que ordenan los datos del problema y muestran de qué manera se
realizan las combinaciones entre tarjetas, debido a la multiplicacion progresiva de los
valores grupo a grupo (aspecto relacionado a la neutralizacién y variacion sistematica,

como se ha visto anteriormente). Por otro lado, MAR abstrae los grupos de tarjetas
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disponiendolos en cuatro columnas, para luego combinarlas ordenadamente, escogiendo
una tarjeta del primer y segundo grupo (neutralizacion) para combinar las de los otros
dos grupos (variacion). En ese proceso, toma conciencia de la necesidad de multiplicar
las posibilidades de cada grupo y finalmente recurre a la hoja de anotaciones para hacer
este calculo de forma correcta. Todos los casos con soluciones correctas usaron la
multiplicacion de posibilidades o el conteo sistemético. Se distinguen en que las
abstracciones sobre el ordenamiento de los datos y las caracteristicas del problema
pudieron partir desde puntos distintos: en la accion material (manipulacion) o en el nivel
representativo (hoja de anotaciones). Finalmente, ambas soluciones y las explicaciones
correspondientes, desembocaron en el célculo de posibilidades a partir de un
ordenamiento que tiene a la base la neutralizacion y variacion sistematica de los valores
del problema. Como ya se menciond, este Ultimo aspecto se hace mas evidente en los

métodos de conteo o registro sistematico, como puede verse a continuacion.

ADRI (17 afos, letras, resuelve la tarea sin ayuda, razonamiento en desequilibrio). Empieza
disponiendo las tarjetas en cuatro columnas segun el tipo de tarjetas. A partir de esta organizacion
empieza a combinar las tarjetas manualmente. Se observa claramente el grado de sistematizacion en lo
que hace: elige la primera tarjeta de los tres primeros grupo y varia las tres del dltimo grupo, luego
cambia a la segunda tarjeta del tercer grupo y vuelve a variar las tres del Ultimo y después cambia a la
Gltima tarjeta del tercer grupo para nuevamente varias las tres del Ultimo; luego cambia a la segunda
tarjeta del segundo grupo, vuelve a hacer todo lo anterior y finalmente cambia a la dltima tarjeta del
segundo grupo para repetir el proceso otra vez [Hasta este punto irian 27 formas diferentes combinando
los tres primeros grupos]. Se le sugiere usar una hoja durante la manipulacion sistematica para que
registre el conteo, pero hace algunas anotaciones y vuelve al conteo. Sélo regresa a la hoja al final y para
multiplicar veintisiete por tres. Esto corrobora el nimero que obtuvo combinando manualmente tres
grupos de tarjetas y la consciencia que tiene sobre multiplicar este nimero por las tres posibilidades del
primer grupo (que aun no habia combinado). Da la respuesta correcta [Ochenta y uno] y cuando se le pide
que explique qué hizo, dicdComencé alternando asi, después se cambia esto y después este, y luego se
regresa a este pero ya no se cuenta el otro, solo se cuenta g¢&entinda diciendo esto y mostrando

cémo lo hizo]".

b= dtea /{,
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Figura 26. Anotaciones y multiplicacién por ADRI
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El caso de ADRAHI igual que el de MAR, ejemplifin un ordenamiento de I
datos del problema que parte de la accidén y que solo deriva en el calculo cuan
ha efectuado el conteo a partir de combinaciones sistematicas en las que
neutralizando algunos grupos de tarjetas para combinar los La distincion principa
de este caso con los anteriores yace en que la explicacion de ADRI es bastante
muy ligada a la descripcidén simple de la accion, ya que no se verbalizan los ¢
principales de la disociacion de factores o la muliacién de posibilidade

A continuacion se muestran los dos Unicos casos de participantes |

lograron resolver la tarea.

FRE (17 afios, ciencias, no resuelve la tarea, razonamiento en desequilibrio). En la
anotaciones, hace un registro ordenado de grupos posibles, considerando cuatro columnas que |
los tipos de tarjetas del problema. En la primera columnaetas de color], escribe “rojo” y este valol
mantiene fijo a lo largo del registro. En la segunda columna [Tarjetas con fondos], los valores
cada tres grupos: primero las representa las tarjetas que tienen un a<), luego las que tienerl
simbolo de la resta) y al final las que tienen el simbolo de la su+). En la tercera columna [Tarjet
con marcos], los tres valores cambian de grupo a grupo sin un orden especifico. En la cuarte
[Tarjetas caladas], escribe u@™que representa la tarjeta con un circulo como figura y este valc
cambia a lo largo del registro. Hace nueve grupos y al lado hace dos multiplicaciones: nueve po
resultado (18) nuevamente por tres. Se equivoca en el Ultimo célculo y da una rencorrecta:
“Cincuenta y cuatro figuras” Luego se pide que explique como llegé a esa respuesta Y'Primero
cambie las cartas... tenia tres por cada cambiada, luego empecé cambiando esto, y al final ti
resultados. De ahi era repetitivo, no solite era la parte de atrés y lo multipliqué por tres... coma

tres figuras”.
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Figura 27 Registro sistematico por Fl
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8 anos, ciencias, no resuelve la tarea, razonamiento en desequilibrio). Primero, manipula

y observa las tarjetas por un tiempo corto, separa algunas del grupo principal que tiene consigo y empieza
una suerte de conteo por manipulacién. Va combinando las tarjetas del primero grupo hasta que termina y
luego combina estas con las del segundo grupo de tarjetas separadas. No puede apreciarse si sigue un
orden o patrén. Se sugiere el uso de la hoja de anotaciones para que pueda recordar lo registrado y dice:
“No, asi esta bien” Al finalizar, da una respuesta incorrect@iento sesenta y dos, creoCuando se

pide que explique lo que ha hecho, se evidencia que ha entendido mal la consigtfriaieso agarre

las figuras que al momento de voltearlas iban a tener la misma forma, por ejemplo esta el rombo... las
cruces y los puntos eran iguales, pero estas uves volteadas parecen la letra ‘A’... Empecé por las mas
faciles, por contar las similares, luego empecé a combinarlas, y luego con las mas dificiles que se
volteaban. Las conté todasAnte esto, se explica que no hay diferencia entre posiciones de las tarjetas:
una tarjeta como la que dio de ejemplo, es la misma asi la voltee. Se pregunta, nuevamente, cuantas
figuras diferentes podria armar si considerara la aclaracion. No vuelve a hacer las combinaciones

manuales, observa las tarjetas un momento y ‘tiento once, por ahi’

Los casos de FRE y KEV muestran respuestas incorrectas, pero las razones que
los condujeron al error difieren ampliamente. Por un lado, el procedimiento desplegado
por FRE evidencia claramente los aspectos de la disociacion de factores: una
abstraccion de los tipos de tarjetas y una posterior neutralizacion y variacion sisteméatica
de sus valores (los de la segunda y tercera columna en el registro). Ademas, es evidente
que luego del registro toma conciencia sobre la posibilidad de multiplicar las
posibilidades por cada grupo de tarjetas pero falla en el ultimo calculo. Por otro lado,
KEV hace un conteo manual que no permite apreciar el grado de sistematizacion de las
combinaciones de tarjetas. Ademas, abstrae inadecuadamente los aspectos claves de la
tarea, no consulta con el evaluador y a pesar de aclaracion dada, no se reorganiza para
dar una respuesta sino que prefiere hacer una estimacién sin sustento o intuitiva. Ambos
casos tienen en comun explicaciones muy generales que describen superficialmente la

accion, sin hacer evidente los aspectos l6gicos que el problema demanda.

Tarea 5. Tareas piagetanas — Combinacién de quimicos — Ejemplos

En primer lugar, esta tarea pide obtener un liquido de color amarillo usando
cuatro frascos (denominados 1, 2, 3, y 4) con liquidos diferentes e incoloros y un quinto
frasco (llamado ‘g’) con un liquido necesario para generar la reaccion. El color sélo
puede obtenerse mediante la combinacion de dos frascos (1x 3), pero esto no se sugiere
en la consigna. Ademas, se pide al participante descubrir la funcién o efecto que tienen

los frascos 2 y 4 en relacién a la obtencion del color. La estructura de pensamiento que
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moviliza esta tarea es el esquema operatorio formal de combinatoria. El enfasis

tarea esta en la combinatoria experimental orientada hacia el logro de un resultado,
debido a la consideracidbn de combinaciones logicas posibles. Por un lado, esta
combinatoria es posible debido a la construcciorcalgunto de las partes, que se
observara en las combinaciones empiricas (de 1 en 1, 2 en 2 0 3 en 3 frascos) que los
participantes hicieron. Por otro lado, esta combinatoria se manifiesta en el pensamiento
y en el razonamiento, traduciéndose en una logica proposicional que se analizara en los
enunciados verbales o explicaciones que dieron los participantes.

A continuacion se presentan ejemplos de participantes que lograron resolver la

tarea adecuadamente.

EMI (20 afios, letras, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente). Antes de usar los
frascos, planifica lo que har& en la hoja de anotaciones (Figuré&E2@)y haciendo mi célculo para ver
eso”. Entiende la funcién de ‘g’ sin problemas y empieza con las combinaciones de frascos 1a 1 (1 x g; 2
x g; 3 x g; 4 x g). Continua con las combinaciones de 2 a 2 frascos (1 x 2 x g; 1 x 3 x g) y antes de
agotarlas obtiene el color amarillo. Cuando se pregunta qué frascos son necesarios para obtener el color,
dice: ‘Dos frascos, 1, 3, de hecho ‘g’ y aparece el caldtiego se le pregunta por el efecto que tiene 2:
“No lo he identificado” Prueba en relacién a los frascos que dan el color (1 x 3 x g x 2), cambia el orden
(1 x 3 x 2 x g) y concluyéSimplemente aumenta la cantidad de liquido. Nada mas. Ahora, si desea que
pruebe mas. Qué sucede con el 4, ¢nd?ace un par de pruebas (1 x 4 x g; 1 x 3 x 4 x Q) y
diceParece que tiene el mismo efecto que el 2, pero voy a comprobd@@mmbina nuevamente 1 x 3
x gy agrega 4]. No”. Concluye la tarea diciendbtYa, el 2 es un simple aumento y el 4 es el que le
quita la propiedad a ‘g’ de hacer el cambio... invierte el efecto. Incluso evita que lo produzca, porque si

ponemos 1, 3y 4, todavia no hay un efecto y si ponemos ‘g’ no sucede nada”

1 2. X
4 4 .2 3
.1!
Y
(s 17
. -3 5 N H

H o=

Figura 28. Registro de combinaciones posibles por EMI

DIE (17 afios, ciencias, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente). Inicia combinando

frascos sin usar ‘g’. Se le recuerda que para que aparezca el color amarillo en los frascos de ejemplo, se
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uso ese 1rasco.

g) yluegode a2 (1 x2xg;1x3xg)hasta que obtiene el color. Cuando se pregunta cuales son los
frascos necesarios para obtener el color, dice3 y g”. Para saber el efecto de 2, lo agrega a la Ultima
combinacion que hizo (1 x 3 x g... x 2) y considerando las combinaciones probatorias anteriores, dice:
“Nada. Aumenta la cantidad. No variaFinalmente, cuando se pregunta por el efecto de 4, lo agrega a la

Ultima mezcla (1 x 3 x g x 2... x 4) y observa como desaparece el‘t@oegresa”.

CAM (19 afios, letras, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente).Empieza haciendo
combinaciones con todos los frascos (1 x 2 x 3 x 4 x g) hasta que obtiene el color (1 x 2 x 3 x g). Cuando
se pregunta cudles son los frascos necesarios y como podria saberidlodsge:. poniendo 1, g, 2, g...
[Combina: 1x g; 2 x g; 3 x g] No, tienen que ser combinaciofigs< 2 x g; 1 x 3 xg; 1 x 2 x 3 x g; 2%

4% g; 1x 3% g, nuevamente] Es la mezcla del 1 y el 350bre el frasco 2, dicéNo, no hace nada.

Porque si pongo 1y 3 sin el 2, igual me sale amaril@tiando se le pregunta qué efecto tiene el frasco

4, dice: ‘Nada. Ya hice que se combinen el 2 y el 4. El 4 solo, no lo pone amarillo, ni el 2 solo, ni la
combinacion de ellos tampoco. Lo Unico que hacen es aumentar la cantidad de liquido. No influyen en el
color. La mezcla sigue siendo la misma con y sin ell8g’pregunta si estd segura y di&: Si pongo
ellyel3,el4yelg.JCombina: 1 x 3 x 4 x gy contrasta con 1 x 2 x 3 x gAh!, no. El 4 inhibe la
sustancia que hace que aparezca el color. O sea si pongo el 4, no se va a poner amarillo. Si pongo el 2

no pasa nada, solo aumenta la cantidad. El 4 hace que no se ponga amarillo”

Antes de comentar estos ejemplos es importante mencionar que a diferencia de
las tareas anteriores en las que parte de la solucion del problema implicaba abstraer los
factores en juego, en esta tarea los factores ya se presentan disociados en la forma de los
distintos frascos. Esto permite atender especialmente a las combinaciones
experimentales que realizaran los participantes para obtener el color y saber el efecto de
los frascos 2 y 4. La légica subyacente a estas combinaciones se evidencia en la
construccion o consideracion del “conjunto de las partes”, que es el aspecto estructural
de las neutralizaciones y variaciones sistematicas funcionales, descritas en las tareas
anteriores.

En estos tres ejemplos se observan claramente los dos aspectos que caracterizan
la l6gica de un método propio del estadio del pensamiento formal. Por un lado, se
aprecia la configuracién de una combinatoria sistematica de factores (de 1 a 1, de 2 a 2,
de 3 a 3... de n a n) una vez entendido el problema. Esto puede verse, desde el inicio, en
los casos de DIE y CAM que hacen combinaciones sistematicas hasta que obtienen el
color; mientras que EMI muestra un nivel de sistematizacion tal, que las combinaciones
de n an se planifican previamente a las pruebas experimentales. Por otro lado, estos

ejemplos muestran que lo importante no es logro a partir de descubrir una combinacion
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especifica, sino notar que hay una vinculacion necesaria entre las combinaciones
posibles y el rol de la combinacién que da el color, que obedece a las relaciones dadas
por el conjunto de las partes. Ahora, si en estos casos no se realizaron todas las
combinaciones posibles, se debe a que el nivel de organizacién alcanzado se encuentra
en un punto de equilibrio que hace de la combinatoria, una deduccion probatoria. Esto
quiere decir que tanto los métodos de descubrimiento (de los papeles que desempefian
los frascos) como los métodos de prueba (combinaciones posibles) se han articulado en
relacion a los requerimientos de la tarea. Una vez obtenido el color, las pruebas para
descubrir de forma mas rapida y efectiva los efectos de los frascos 2 y 4, van a estar
caracterizadas por sustituciones y afiadiduras de estos frascos en la combinacion
correcta (1 x3 xg), tal y como se observa en estos casos.

Esta combinatoria l6gica y experimental se traduce al pensamiento en la forma
de una combinatoria proposicional que permite establecer relaciones logicas
(implicaciones, conjunciones, exclusiones, etc.) que son de gran utilidad para organizar
las posibilidades consideradas, las propias acciones desplegadas y las explicaciones
correspondientes, aunque no haya una conceptualizacion evidente de la logica
subyacente. Por ejemplo, si se entienden los elementos de la tarea como enunciados
l6gicos, pueden ordenarse las siguientes posibilidades y sus actualizaciones debido a la
experimentacién con los frascos:

(1) Al efectuar las combinaciones posiblesde 1 a1l (1 x g; 2 x g; 3 x g; 4 x g), se actualiza
la imposibilidad de obtener el color amarillo usando solo un frasco y esto conduce a la
necesidad de obtener el resultado mediante composiciones, es decir que obtener el color
implica la presencia de mas de un frasco.

(2) Al efectuar las seis combinaciones posiblesde2 a2 (1 x2xg;1x3xg;1x4xg; 2 x
3x(Qg;2x%x4x(q;3x4xq),se descubre la combinacién que da el color (1 x 3) que es
unaconjuncionnecesaria en relacion a las deméas composiciones que no darian el color.
Asi, puede descubrirse el efecto neutral del frasco 2 en relacién a los frascos que dan el
color. Pero el problema es que el efecto del frasco 4 seria el mismo que el de 2 y esto no
es verdadero. Por esto van a ser necesarias las composiciones de 3 a 3.

(3) Al efectuar estas combinaciones posiblesde 3a3 (1 x2x3x(Qg;1x2x4xg;1x3x
4 x g; 2 x 3 x4 x @) ya sea de manera sistematica o por sustituciones-afiadiduras, se
descubre puede saber con certeza que el efecto neutral del frasco 2 (puede estar presente
como no y esto no afectaria la presencia o ausencia del color). Ademas puede
descubrirse lancompatibilidad oexclusién reciprocantre el frasco 4 y la presencia
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del color amarillo, ya que cada vez que entra en la mezcla el color no se presenta o

cuando el color esta presente es porque no se ha usado el frasco 4.

Estas consideraciones podrian expresarse en un lenguaje simbdlico o
axiomatizado pero debido a la complejidad que implica tal uso, se ha prescindido del
mismo. A continuacion se presentan ejemplos de casos que a diferencia de los
anteriores, necesitaron apoyo del evaluador para descubrir el efecto del frasco 4. Como
se menciond, esta parte de la tarea puede generar dificultades si no se efectian diversas

combinaciones sistematicas.

ALO (17 afos, letras, resuelve la tarea con ayuda, razona apropiadamente).lnicia haciendo
combinaciones con los cuatro frascos hasta que obtiene el color (1 x 2 x 3 x g). Cuando se pregunta
cuales son los frascos necesarios, diBapongo que el 1, 2 y 3 se tienen que utilizar. No sé si es que
utilizando el 1, 3 y 4, obtengamos el colo€ambia el frasco 2 por el 4 (1 x 3 x 4 x g) y afirma lo que
dijo antes sobre los frascos necesarios. Se pregunta por el efecttCden@:dijiste que son sustancias
diferentes, tal vez es que el 4 y el 2 aportan cosas difererBespregunta como podria estar seguro y
dice: “Cambiando el 2 por el 4 como hice antes... no es tanto entre frasco y el otro, sino entre la
combinacion de los frascosSe pregunta por la funcion de 2 en la mezcla y si esa seria la Gnica forma de
conocer su efectdComo te dije, pienso que es por la combinacién... A menos que ponga. Sg B
pide que pruebe (1 x 3 x g) y obtiene el cdlEn esta oportunidad he quitado el 2 de la muestra y sigue
estando amarillo. Entonces el 2 no es necesari®® pregunta por el efecto de 4 y dicHp“ocurre
nada”. Se pregunta en qué se diferencian 2 y 4, entonces empieza con pruebas de 1 en1 (4 xg; 1 x g; 3 x
g; 2 x g) hasta que vuelve a contrastar ambos frascos en relacion a la combinacion que da el color (1 x 3
x 4 x g; 1 x 3 x 2 x g). Concluye lo siguientBi 4 tiene, supongo, una caracteristica que evita que al
momento de echar g se convierta en amarillo. Y este, el 2, no tiene esta caracteristica. Por lo tanto, 2 no
influye cuando se mezcla el 1y el 3. El 4 tiene una caracteristica aparte, un plus. Esto evita que se ponga

amarillo”.

LIL (20 afos, ciencias, resuelve la tarea con ayuda, razona apropiadamente). Empieza
combinando todos los frascos y pregunta para qué se uso ‘g’. Luego de la aclaracion obtiene el color por
casualidad, mezclando 1 x 2 x g x 3 y cambiando el orden 3 x g x 2 x 1. Se pregunta cuales serian los
frascos necesarios y dic&: y 2”. Se pregunta cdmo podria estar segura y‘tiado relacioné con 3
Se pide que pruebe nuevamente, combina 1 x 3 x g, y obtiene el colof13i&:. Cuando se pregunta
por el efecto de 2 hace algunas pruebas (2 x g; 2 x g x 1; 3 x g x 2) ‘Yvdide:mezclé con 1y con 3...

No pasa nada’ Cuando se pregunta por el efecto de 4, hace varias pruebas (4 x 3 x g;2xgx4;1xgx
4 x 3y diferentes variaciones; 1 x 3 x 4 x g x 2), pero el orden que usa para combinar los frascos no le
permite saber su funcién, hasta que agrega 4 a una mezcla de color amarillo (1 x 2 x 3 x g... x 4) y

observa como el color desparece; dig&h'! no. Lo convierte... lo revierte”
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En estos ejemplos pueden apreciarse las mismas caracteristicas que en los
anteriores, acerca de la combinatoria sistematica, la relaciébn de las combinaciones
posibles y la combinacion que da el color, y las sustituciones-afiadiduras. Sin embargo,
parece haber una diferencia en el nivel de ordenamiento y conciencia sobre el método,
gue dificulta descubrir el efecto del frasco 4. En el caso de ALO se induce la
comparacion de los frascos 2 y 4 para que emerjan las combinaciones de 3 a 3 y
descubra el efecto de 4 por sustituciones. En el caso de LIL el problema es mas de
orden: para obtener el color al igual que para descubrir el efecto de 4, las variaciones
gue hace en la forma en que agrega los frascos al vaso de trabajo, le dificultan concluir
correctamente la tarea.

A continuacion se presentan los dos Unicos casos de participantes que no

lograron resolver correctamente esta tarea.

CAR (17 afios, letras, no resuelve la tarea, razona inapropiadamente). “Voy a probar con cada
uno”. Inicia con combinaciones sistematicasde 1en1 (1 xg;2xg;3xg;4xg)yluegode2en?2 (1x2
x g; 1 x 3 x g). Obtiene el color durante el proceso y afirma que los frascos necesarios son 1 y 3, pero
agota las combinacionesde 2en2 (1 x4 xg; 2 x 3 x @; 2 x 4 x g; 3 x 4 x g) para conocer los efectos de 2
y 4. Sobre el frasco 2 dicd.0 aumenta... para esta situacion, para este compuesto, no tiene ninguna
funcion”. Sobre el frasco 4 dicéSon componentes diferentes... No, 4 no tiene la funcién que tiene 3.
Para llegar al compuesto, el color, 4 no tiene una aplicacién... asi como 8espregunta como esta
seguro y dice®Ya he probado” No llega a descubrir el efecto de 4 porque no realiza combinaciones de 3

en 3 para contrastar las funciones de 2 y 4 teniendo como referencia la combinaciéon 1 x 3 x g.

KEV (18 afios ciencias, no resuelve la tarea, razona inapropiadamente). Inicia haciendo
combinaciones de todos los frascos (1 a 4). Obtiene el color por casualidad (1 x g x 3) y cuando se
pregunta cuéles son los frascos necesarios‘dic8:y g. Pero creo que es un por un ordefSe le pide
que pruebe y combina 3 x g x..1JjAh! no importa el orden”Cuando se pregunta por el efecto de 2,
combina por separadocon 1y 3 (2 x g x 3; 1 x 2 x g) y therece que es como un ingrediente que no
hace nada, que solo lo hace aumentd?ara el caso de 4, hace las combinaciones con los otros frascos (4
x3xg;1lx4xg;2x4xq)y dicéParece que es un ingrediente que tampoco hace alffee..
pregunta si es igual a.2]Parece que si. No podria decirteaCuando se le pregunta de qué otra forma
podria saber la funcion de 4, menciona que necesitaria otra sustancia que de otro color para hacer

combinaciones de 2 a 2, como ha venido haciendo. No realiza las combinaciones de 3 en 3 necesarias.

Estos dos casos son ejemplos claros sobre las dificultades que implica descubrir

el efecto del frasco 4 y la imposibilidad de hacerlo correctamente si no se efectuan las
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combinaciones de 3 a 3. En un nivel se aprecian las caracteristicas observadas en todos
los casos anteriores en relacion a la sistematizacion de la combinatoria y la conciencia
de obtener el color amarillo por composiciones de mas de un frasco. Sin embargo, a
diferencia de los primeros tres casos en los que el uso de la combinatoria l6gica ha
alcanzado un nivel de equilibrio o relativa estabilidad en la organizacion y
consideracion del conjunto de la partes, en estos casos al no considerar y/o efectuar
conscientemente este conjunto de combinaciones posibles, se limitan los

descubrimientos y la solucion apropiada de la tarea.

Tarea 6. Tareas piagetanas — Rotaciones de 180° — Ejemplos

Esta tarea pide pasar un cargamento de un lado a otro al interior de un almaceén
que tiene tres cocheras con camiones vacios esperando. El cargamento puede llegar en
cuatro posiciones diferenciadas(A, B, C, D) al otro lado y esto es indicado o pedido por
el evaluador. La condicién es que para pasar de un lado a otro tiene que hacerlo por las
cocheras y usando los camiones vacios. Usar una o mas de las tres cocheras implica
cambios de posicion del cargamento: la cochera 1 hace una rotacién horizontal (A); la
cochera 2 una rotacién vertical (B); la cochera 3 dos rotaciones horizontal y vertical
simultaneamente (C); las cocheras 1y 2 hacen lo que la 3 (C); la 1y la 3 lo que hace la
2(B);la2yla3loquelal(A);ysiseusan las tres el cargamento regresa a la posicion
de partida (D). La estructura de pensamiento que moviliza esta tarea es la del grupo
INRC vy sus propiedades de sistema con dos reversibilidades. Esta emparentada con la
combinatoria debido a que los cambios de posicion del cargamento pueden interpretarse
como cuatro asociaciones de base (de una matriz multiplicativa de dos entradas) que
pueden componerse para obtener resultados diversos para solucionar problemas
planteados (por ejemplo, el uso de dos cocheras para obtener el resultado que se obtiene
con una cochera que no puede usarse).A continuacion se presentan ejemplos de

soluciones correctas a esta tarea.

ALO (17 afos, letras, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente). Acierta sin problemas
los pedidos que implican usar una cochéseria la primera” (para A),“La 2. Simplemente voltea”
(para B),“La 3. Llega y gira” (para C). Esto indica que ha abstraido correctamente las transformaciones
que genera cada cochera. Para 1 cerrada usa espontaneamenitdtlizo3a 2 y luego la 3. Entro por
aca, se pone asi de espaldas. Aca llega y girtdce lo mismo, usa dos cocheras para los casos con 2y 3
cerradas. Cuando se pide D, usa las tres cocheras por su cuenta (3 x 2 x 1). Finalmente cuando se le

pregunta si en el dltimo caso el orden de entrada a las cocheras importa, remite a la verificacién y
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concluye que nd'Puedo probar. Gira, luego pasa por la 1, se desliza; luego la 3, es igual. No importa e

orden”.

ANG (16 afios, ciencias, resuelve la tarea sin ayuda, razona apropiadamente). Rapidamente
acierta los pedidos A, B y C, lo cual indica una abstraccién adecuada de las funciones diferenciadas de
cada cochera. Para el caso de 1 cerrada, utiliza espontdneamente dos cocheras (2 x 3) y cuando se le
pregunta por qué, dicéPara que me pueda quedar asfposicién A). Hace lo mismo para los casos de 2
y 3 cerradas. Para el caso D, utiliza sin ayuda las tres cocheras (1 x 3 x 2). Cuando se le pide precisar si el
orden importa, primero dice que si, pero remite a la verificacion [Prueba con 3 x 2 x 1] y concluye:

“iAh!, no. Al final no va a ser diferente, va ser lo mismo, voy a llegar a lo mismo”

Para aproximarnos a esta tarea y ejemplos, habria que considerar tres elementos
funcionales y necesarios que estan relacionados con la solucién correcta o fallida de la
tarea y las dificultades que pueden encontrarse en el proceso. Estos son: (a) una
abstraccion apropiada de la funciones de cada cochera que facilite el recuerdo, (b) la
consideracion de posibilidades, especificamente la de combinar cocheras y (c) una
verificacion empirica que de soporte a los razonamientos o explicaciones. En estos dos
ejemplos y en todos los casos que se ubican en la misma categoria, puede observarse
una abstraccidon correcta sobre las funciones de las cocheras, que se mantiene hasta el
final de la tarea. También se aprecia que la consideracion de posibilidades,
especialmente para el caso de las transformaciones compuestas (cuando 1, 2 o 3 estan
cerradas), es completamente espontanea. Finalmente, el rol que juega la verificacion
empirica, especialmente cuando se precisa si el orden importa o no, es determinante
para dar una respuesta adecuada.

Todos estos aspectos muestran que las acciones de los participantes estan
sustentadas en la presencia del grupo INRC y sus propiedades de doble reversibilidad o
coordinaciéon simultanea de dos sistemas de referencia (porque las rotaciones
horizontales y verticales del cargamento se entienden como inversiones simples). Si
bien puede hacerse un andlisis l6gico de las asociaciones de base mencionadas, para
indagar y explicar la presencia de las propiedades del grupo INRC en los razonamientos
(operaciones de la légica proposicional) que estan a la base de las acciones de los
participantes, se ha preferido focalizar en los aspectos descritos en el parrafo anterior,
porque las dificultades para resolver la tarea parecen estar directamente emparentadas

con estos, como se observa en los ejemplos que se presentan a continuacion:
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9 anos, clencias, resuelve la tareas con ayuda, razonamiento en desequilibrio). Se pide A
y dice:“La 2 o la 3”. Se pregunta si esta seguf@i, mira, porque esta puede pasar por aqui.No
recuerda las pautas dadas y se explican nuevamente. Se vuelve a pedir A, usa 1 y acierta para B (usando
2) y C (usando 3). Para el caso de 1 cerrada concibe una forma que no considera las reglas del juego (no
usando las cocheras). Se le sugiere que use dos cocheras y dice que no saldra igual. Cuando empieza
probar se hace evidente que ha olvidado las transformaciones de cada cochera. Se vuelven a explicar y
acierta para 1, 2 y 3 cerradas. En el caso D, no tiene probl&faasiene que pasar por todos igual.

Si... si este va asi, que no hago nébaluego este se da la vuelta 8) y este dobla agB)" . Cuando se

pide que precise si el orden importa dice que si, pero verififatedo intentarlo? Girg2)... este llega

(3)... este igua(1). jOh! No importa el orden. Me faltaria una para probar. Vale la pena intefitice

1 x 3 x 2] No importa el orden”

ADRI (17 afos, letras, resuelve la tarea con ayuda, razonamiento en desequilibrio). Se pide Ay
dice: “¢ Este es asi, ciertofSe equivoca)l. Entonces no me acuerdo... Tengo una memoria malisima”
Se vuelven a explicar las transformaciones de cada cochera y acierta A, B, y C. Para el caso de 1 cerrada
tiene dificultades y dicé'No entiendo. La forma para salir asi es la 1, pero no se puede salir por.la 1”
Se le pregunta si tiene que usar necesariamente una sola cochera, a lo que fe8pbnuigedo pasar
varias veces por aqui... Entonces creo que pasaria po(Bstaegresaria y pasaria por esfd)” . Hace
lo mismo para 2 y 3 cerradas. Para el caso D no necesita ayuda y mientras prueba descubre que debe usar
la tres cocherasCreo que pasaria por esté?) y luego por aqu{l), asi. ¢Por aqui se pasa asi, no?
(3)... jAhl, por las tres’ Cuando se pide que precise si importa el orden, observa detenidamente la

maqueta y hace algunos ademanes y di@aro. No, no importa el orden”

En estos dos ejemplos podemos identificar problemas con dos aspectos
importantes para resolver la tarea. En primer lugar, especialmente en el caso de ADRI,
se dificultan las abstracciones adecuadas de las funciones de cada cochera y eso se
manifiesta en el constante olvido de las transformaciones que generan. En segundo
lugar, la consideracion de posibilidades esta limitada, no es espontanea y necesita de la
intervencion del evaluador quien es el que sugiere el uso de mas de una cochera. Sin
embargo, ambas dificultades no impiden que los participantes logren terminar la tarea
correctamente. Es interesante como el aspecto de la verificacion empirica, para el caso
de precisar la importancia del orden, emerge naturalmente. Esto podria deberse a una
toma de conciencia (fomentada por el evaluador) sobre la distintas posibilidades que
pueden darse en la tarea y la necesidad de comprobar en la accién para afirmar que el
orden no importa.

A continuacién se presentan los dos unicos ejemplos de participantes que no

lograron resolver completamente la tarea:
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XIO (16 afios, letras, no resuelve la tarea, razonamiento en desequilibrio). Se pide Ahadice:
Al momento de deslizarse llega asiUego se pide B y dicéSi no me equivoco, la tercera. Se desliza,
dobla asi y... esta no es. Entonces seria la segurldérta C y comentd'Cada cochera tiene propio
funcionamiento y al trasladarlo de una manera, sera de acuerdo a como funciona cada coehesag|
caso de 1 cerrada, dic&reo que no se podria[lLuego de decirle que pruebe usando doglCoémo?
SAsi? jAhl, ya entendi. Que regrese. jOh! Ahora si q(iedaa por 2 luego por”3]Hace lo mismo para
la demas cocheras cerradas y comewhpunto que llegamos es que podrias usar dos cocheras para
gue quede asi. O sea, se puede llegar a lo que queremos pero tenemos que combinar las.cocheras”
Cuando se pide D, sin problemas pasa por 1, después por 2 y al final por 3. Cuando se pide que precise si
el orden es importante, dictSi, porque tengo que ver en qué cochera debo hacer un cambio...Si no
cumples el orden no vas llegar al resultadfi.uego de probar otro orden]Parece que no tanto. Bueno,

he probado al azar... para mi sigue siendo importante el orden”

CAR (17 afios, letras, no resuelve la tarea, razona inapropiadamente). Tiene dificultades desde el
inicio para hacer A, B y C, hasta que se le recuerdan los distintos cambios de posicién de 1, 2y 3. Para el
caso de 1 cerrada, dice: “Ipaedo, porque en este caso...Si son solo estas dos, no se. @egeidgunta
si no habria alguna posibilidad de hacerlo en esas condiciones YPdiceno se puede. Con las reglas
gue ta me has dado, en esta posicion definitivamente no sé puede... Me has dado reglas y la dltima ha
sido cerrarme esta cochera. Solo hay dos cocheras y me estas preguntando que si pudiera entrar por una.
La respuesta es no'Se pregunta qué pasaria si usara dos cocheras YgBeepuede hacer eso? Se da
la vuelta y ahora si puede entrgiHace 2 x 3]ya”. Sin embargo, para el caso de 2 y 3 cerradas vuelve a
tener dificultades’¢ Que llegue aca? No, no se pueffge recuerda los cambios por cochera y que puede
regresar]Me olvidé que podia darse la vueltéPara el caso D acierta sin probleniash! claro, este es
asi(1). Este asi, este carro por a¢?), tengo que llevar est@®)” . Finalmente cuando se pide que precise
si el orden es importante, dicgélay muchas maneras de llegar, pero no siempre. En esta situacion, yo
creo que solo habia esta maner&e pregunta si pasaria lo mismo haciéndolo en otro orden;Nae:

necesariamente. Traté de hacerlo asiermina y no verifica.

Estos ejemplos confirman lo que se viene diciendo sobre los tres aspectos
esenciales para resolver la tarea correctamente y con menos dificultades. En relacién a
la abstraccion apropiada de las funciones de las cocheras, se observan dificultades desde
el inicio que permanecen a lo largo de la tarea, salvo en el caso de XIO que
conceptualiza bien este aspecto luego de repetirse las funciones de cada cochera. Sobre
la consideracion de posibilidades para usar mas de dos cocheras, se aprecia una
limitacion tal en ambos casos, que es necesario que el evaluador les pida directamente
que usen dos cocheras. Del mismo modo que en el aspecto anterior, XIO tematiza

apropiadamente esta posibilidad, mientras que CAR limita completamente su
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perspectiva sobre las reglas decir, no considera que pueden
posibilidades que no entren en conflicto con las reglas). Finalmente, el aspecto de
verificacion empirica va a determinar que estos participantes no logren resolver la tarea
completamente, especificamente el problema referente al orden en el uso de las
cocheras para obtener la posicion D. Por su lado, XIO empieza a verificar y aunque
obtiene un resultado que le indica que el orden no es relevante, apela a su creencia y
deja pasar este dato limitandose a decir ppr@ ella el orden si importa. En el otro
caso, CAR ni siquiera verifica.

Hasta este punto, se han revisado, detallado y comentado cada una de las tareas
y el respectivo desempefio de algunos participantes en estas. Se han considerando
aspectos tedricos para describir las diversas acciones y explicaciones desplegadas por
los participantes ante los problemas planteados. Resta, entonces, articular toda la
informacion analizada para discutir cuestiones tedricas generales sobre el pensamiento
formal, el sistema combinatorio como su aspecto nuclear y el impacto del desarrollo de
esta nocion en desarrollo del pensamiento formal cotidiano y en la formacion del

pensamiento cientifico.
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Discusion y conclusiones generales

Si retomamos la hipétesis planteada al inicio de esta investigacion podemos
decir que, efectivamente, la mayoria de problemas de combinatoria propuestos a los
participantes han sido correctamente resueltos. Tanto los métodos que usaron como las
explicaciones que dieron al resolver las tareas, manifiestan la disociacion de factores y
la construccion del conjunto de las partes, que constituyen las caracteristicas principales
de la operacién combinatoria que se construye desde el inicio de la etapa del
pensamiento formal. Ahora, resulta sumamente relevante dar cuenta de las diferencias
intra e inter individuales observadas en estas soluciones y explicaciones, para explicar
por qué algunas fueron correctas y otras fallidas.

Estudios sobre el pensamiento formal (Arlin, 1975; Keating, 1975; Schwebel,
1975; Kuhn, 1976; Kuhn & Agelev, 1976; Lawson, 1977; Demetriou & Efklides, 1979,
1985; Roberge & Flexer, 1979; Wollman, Eylon & Lawson, 1979; Commons, Richards
& Kuhn, 1982; Meehan, 1984; Cherian, Kibria, Kariuki & Mwamwenda, 1988) y otros
especificamente sobre combinatoria (Youniss & Dean, 1974; Kuhn & Agelev, 1976;
Scardamalia, 1977; Nagy & Griffiths, 1982; White, 1983, 1984; Lyn English, 1991,
1993), han planteado que los aportes del modelo piagetiano no son suficientes para
explicar la gama de diferencias y dificultades observadas en el desempefio de los sujetos
ante problemas de naturaleza formal. Pero estas criticas son inconsistentes si se
considera que muestran un entendimiento muy general sobre la teoria, restringiendo el
pensamiento formal a un estadio estatico al perder de vista el proceso general de
evolucion logica del pensamiento y los procesos e instrumentos involucrados en este
desarrollo. Estas limitaciones condicionan el uso y entendimiento de conceptos como
desempefio ycapacidad, porque plantean distinciones que no derivan en una
comprension de ambos como necesariamente complementarios y dependientes de
aspectos mas generales del desarrollo cognoscitivo, o que genera que se perciban
inconsistencias en el modelo de Piaget (Lorenzo & Machado, 1996"; Garcia 2000).

En el caso de las tareas propuestas, la estructura de pensamiento necesaria para
resolver adecuadamente estos problemas es la que integra el sistema combinatorio y el
grupo INRC, cuyas manifestaciones funcionales generales son la disociacion de factores
y la construccion de un conjunto de partes. Esto quiere decir que la capacidad
combinatoria permite al sujeto concebir y desplegar una serie de procedimientos o
métodos posibles que van a tener en comun las disociaciones y el armado de conjuntos

o totalidades (Piaget, 1981/1987). Al entenderlo de esta forma, la teoria describe y
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explica el conocimiento en estado emguilibrio, es decir, cuando este ha logrado una
relativa estabilidad que se manifiesta en acciones y operaciones organizadas, mejor
autorreguladas y que articulan multiples puntos de referencia en la solucién de
problemas. En otras palabras, hace referencia a capacidades constituidas y desempefios
que ejemplifican de manera clara y precisa dicha estabilidad (Garcia, 2000, en
Castorina, 2002).

Si se pone el foco de atencién en los desempefios posibles ante problemas de
combinatoria, incluyendo los erréneos, pueden explicarse las variaciones haciendo
referencia a los aspectos de la teoria que describen y explican el dinamismo en la
construccion del sistema cognitivo y su constaapglibracion. Es decir, los aportes de
la teoria de Piaget que dan cuenta de modalidades, procesos, mecanismos e
instrumentos cuya accion iterativa esta involucrada en la construccion, evolucion y uso
de las herramientas de conocimientos. En este caso, la construccion y despliegue de
esquematizaciones cognoscitivas propias de la combinatoria del pensamiento formal
para la solucion de los problemas planteados, va a estar mediadhspaicciones
encargadas de asimilar, estructurar y reorganizar el pensamiento y los razonamientos
(Piaget, 1977/1979), que se articulan gemeralizacionegjue expanden la capacidad
asimiladora de las estructuras del conocimiento (Piaget y Garcia, 1982/2008). Ademas
por progresivasoma de conciencia que conceptualizan la actividad interna del sistema
y la accion efectuada (Piaget, 1981) y por procesosigigficacion ybusqueda de
razones que vinculan las esquematizaciones del conocimiento atribuidas a los
problemas y que movilizan las abstracciones, tomas de conciencia y generalizaciones
(Piaget, 1986, 2006; Piaget y Garcia, 1997; Garcia, 2000).

Es importante entender que los desempefios apropiados que condujeron a
soluciones correctas, son producto de una estabilidad en el proceso de desarrollo de la
capacidad combinatoria, dada por una mejor equilibracién o coordinacion efectiva de
los mecanismos y procesos descritos anteriormente. Pero estas coordinaciones ocurren
también en el marco de procesos mas generales en los que se integran y equilibran dos
modalidades del sistema cognitivo. Por un lado, esté&desario que hace referencia a
los esquemas y estructuras atemporales que se conservan en el curso del desarrollo y
gue caracterizan el funcionamiento aplicandose a distintas actividades y dominios
generales de lo real (Piaget, 1986); por otro lado egtadible que hace referencia a
los esquemas temporales o procedimientos dinamicos y continuamente variantes que se

generan y conciben antes de efectuar una accion orientada a solucionar un problema
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Piaget, 1981/1987). En este caso, el esquema formal de combinatoria (y en realidaa
cualquier estructura operatoria) es producto de la sintesis de ambas modalidades y sus
niveles de equilibracion y coordinacion se van a manifestar en la capacidad para
desplegar una estructura necesaria que permita el llevar a cabo procedimientos o
estrategias que aseguren la solucidon del problema. Complementariamente, la
coordinacién de estos procedimientos posibles va a asegurar el uso correcto y efectivo
de la operacién necesaria, autorregulando la actividad del sujeto.

A continuacion se mostrara con ejemplos, cOmo estos conceptos van a explicar
la variedad de soluciones y explicaciones observadas en este estudio. Si nos fijamos en
los participantes que resolvieron todas las tareas adecuadamente (ver tabla 3), podemos
apreciar en ellos una capacidad combinatoria cuyo desarrollo I6gico ha alcanzado cierto
equilibrio. Por un lado, los significados que estos participantes han atribuido a los
problemas y al contexto de participacion en una investigacion se han articulado como
razones para desplegar pensamientos y razonamientos que les permitieron concebir
métodos posibles para resolver los problemas. Por eso, en sus hojas de anotaciones se
pudieron observar graficas, esquemas y operaciones que son procedimientos que
permitieron una solucidn correcta porque tenian implicados la disociacion de factores y
la construccion de un conjunto de partes para enumerar todos los casos posibles (tareas
1, 2, 3y 4), para conocer el efecto de una combinacion especifica dentro de un grupo de
combinaciones posibles (tarea 5) y para combinar operaciones que compensan otras que
no pueden realizarse por alguna circunstancia (tarea 6). Ademas, fueron capaces de
explicar apropiadamente su actividad, lo que es muestra de una conceptualizacion o
toma de conciencia sobre lo hecho. Algunos inclusive pudieron reconocer la similitud
estructural de las tareas, lo cual es signo de una generalizacion constructiva de la
capacidad combinatoria aplicada a diferentes contenidos. Algo bastante interesante es
qgue el equilibrio alcanzado por estos participantes en relacién al desarrollo de la
capacidad combinatoria, se manifiesta en la articulacibn de procedimientos de
sistematizacion y verificacion exhaustiva que permiten el monitoreo y autorregulacion
de la actividad y las operaciones dirigidas a la solucidon correcta del problema, lo cual
manifiesta una coordinacién adecuada entre las modalidades de lo posible y lo necesario
para la comprension y solucién de las tareas propuestas.

Ahora, de la explicacion del desempefio de estos participantes puede inferirse
que los demas desempefios, que van desde resolver cinco de las seis tareas a resolver

solo una, van a mostrar distintos momentos y niveles de desarticulacion o

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

§-T . "1% PONTIFICIA
TESIS PUCP = ?lg:_}\ésﬁg?nn

* i DEL PERU

descoordinacion entre procesos especificos y mas generales,
equilibracion general mientras construian las herramientas necesarias para solucionar
los problemas.

Pueden observarse participantes que inicialmente fallaron en una tarea porque
aplicaron algoritmos “aprendidos” mecanicamente y no pudieron dar cuenta de las
razones de su uso, lo que indica una generalizacién inicial no reflexiva y desarticulada
con una toma de conciencia de la actividad; aunque luego, la reflexion sobre estas
experiencias y/o la misma interaccion con el evaluador generd que sus desempefios se
corrijan y lleguen a ser correctos en el mismo o demas problemas. Otra fuente de error
viene de la ausencia de procedimientos autorreguladores como las sistematizaciones y
verificaciones, lo cual es signo de descoordinaciones a un nivel mas general, entre lo
necesario y lo posible. Los participantes que fallan menos, solo muestran estos
desequilibrios momentaneamente y logran remontarlos. Sin embargo, los participantes
que fallaron en mas tareas, parecen mostrar un desequilibrio mas nuclear, que concierne
a los procesos significadores y de busqueda de razones y que los llevan a desplegar
abstracciones incompletas y generalizaciones simples que se manifiestan en
procedimientos menos complejos que no facilitaron la solucion correcta de los
problemas de combinatoria. Este desequilibrio podrian mencionarse conjuntamente con
manifestaciones de desinterés y desgano por resolver algunas de las tareas,
especialmente las que tienen un componente de calculo, tal vez por su naturaleza mas
abstracta o porque los problemas matematicos podrian comportar significaciones
sociales que pertenecen a experiencias previas en un sistema educativo que usualmente
falla en motivar a los estudiantes en estos dominios, al mismo tiempo que mecaniza sus
procedimientos en presencia de diversos problemas.

En conclusion, la variedad de los desempefios observados en la tareas (ver tabla
4) puede explicarse por la accion mas o menos efectiva y articulada de los procesos que
tienen que ver con el uso y construccion del esquema operatorio formal de combinatoria
y con los procedimientos que regulan estas operaciones. En un sentido, estas variaciones
no representan una evidencia que se contraponga con la teoria piagetana, sino que son
un ejemplo claro de la alta complejidad de la actividad cognoscitiva tal y como la
concibe esta perspectiva. Por esto, una aproximacioén desde el modelo piagetano haria
menos relevante que la evaluacion se enfoque en buscar si los participantes poseen 0 no
la capacidad combinatoria. Lo que se busca, desde esta perspectiva epistemoldgica, es

evidenciar la importancia del desarrollo de este esquema formal y su utilidad, la cual
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puede extenderse a la solucion adecuada de diversos problemas cotidianos pero
especialmente a los problemas que se plantean en el terreno de la formacion y
produccion académica y cientifickn otras palabras, no se trata de identificar la
presencia o ausencia del esquema de combinatoria, sino de describir y explicar sus
multiples manifestaciones mediante procesos y niveles dinamicos de desarrollo.

En si, la capacidad combinatoria es importante mopgrmite la consideracion
de todas las posibilidades ante un problema, pero esta tiene que ser consciente,
sistematica y hacer necesario el despliegue de mecanismos verificadores cada vez mas
avanzados, para que los resultados que generen sean provechosos para el sujeto. En el
mundo académico universitario, estas capacidades son necesarias para la compresion de
textos (razonamiento proposicional e interproposicional) y para el planteamiento de
problemas sobre situaciones complejas que suceden por la interaccion de diversas
causas (disociacion de factores y conjunto de la partes). Ademas, el desarrollo de esta
capacidad logica hace posible la construccion de nociones mas complejas (como la de
probabilidad) que se conservardn como piezas clave para el desarrollo del pensamiento
cientifico.

Siendo esto ultimo una meta de los sistemas de educacion superior (UNESCO,
2009), resulta aun mas importante que los programas educativos de las instituciones
universitarias fomenten interacciones y situaciones en las que los estudiantes tomen
conciencia sobre los procesos involucrados en la construccion y uso de herramientas
cognitivas que exhiben mayor nivel de complejidad l6gica. Es especialmente importante
fomentar interacciones en las que se reflexione y coordine lo que se plantea como
necesario y lo que se concibe como posible, pues el equilibrio entre estos dos aspectos
permite que los sujetos lleven a cabo procedimientos que aseguren un mejor desarrollo,
control y autonomia en sus procesos de aprendizaje. En relacion al desarrollo del
pensamiento cientifico, es muy importante que se faciliten espacios en los cuales los
estudiantes puedan reflexionar sobre la ciencia, concibiéndola como una actividad
cognitiva que indefectiblemente debe estar regulada por tres aspectos: la necesidad de
coherencia interna del sistema logico que explica lo real, la necesidad de verificacion
experimental que confirme la coherencia del sistema y las interacciones sociales que son
la fuente de demandas y requerimientos a los que la comunidad de cientificos responde
con la creacion de nuevos conocimientos.

Finalmente, resta mencionar que esta investigacion inicial debe complementarse

con otros estudios que se han hecho en el Perd con poblaciones semejantes y que
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reportan dificultades generales para el uso efectivo de nociones formales mas
elaboradas (ver los estudios citados en la ultima parte de la introduccién). Ademas, seria
importante realizar otros estudios con otras poblaciones de menor y mayor edad, en
otros contextos educativos y socioeconomicos Yy, para tener una visibon mas completa de
la actividad cognitiva de los sujetos, considerar tareas que evallien los procesos de
pensamiento a través de actividades ligadas no solamente a lo l6gico-matematico en su
sentido mas puro, sino con contenidos relativos a disciplinas como la economia, el arte,

la filosofia, las ciencias naturales y las ciencias sociales.
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