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Resumo. Este trabajo estudia la eficacia de la metodologia de instruccién Conceptual Model-Based
Problem Solving (COMPS) para la ensefianza de la resolucién de problemas de producto cartesiano
de multiplicacién y divisiéon en un estudiante con TEA. Se lleva a cabo un estudio de caso en el que
se detallan las estrategias y representaciones que utiliza el estudiante durante cinco sesiones de
instruccién al resolver problemas de producto cartesiano. El estudiante mejoré en su desempefio,
combinando estrategias de operaciones y modelizacidn con dibujos, y generalizé los efectos de la
instruccién a problemas verbales de dos operaciones (una aditiva y otra multiplicativa), resolvién-
dolos mediante dibujos, aunque no identificé las operaciones. Ademas, los resultados se mantuvieron
cinco semanas después de la instruccién. Se discuten las implicaciones de estos hallazgos para la
ensefianza de problemas de estructura multiplicativa a estudiantes diagnosticados con TEA.

Palabras clave: modelo conceptual de resoluciéon de problemas; problemas de multiplicacién y

division; producto cartesiano; Trastorno del Espector Autista.

Abstract. This paper studies the effectiveness of the Conceptual Model-Based Problem Solving
(COMPS) instructional methodology for teaching Cartesian product problem solving to a student

with ASD. A case study is conducted detailing the strategies and representations used by the student
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during five instructional sessions when solving Cartesian product problems. The student improved
his performance by combining operations and modeling with drawings strategies, and generalized
the effects of the instruction to verbal problems of two operations (one additive and one
multiplicative), solving them by drawing pictures although he did not identify the operations.
Furthermore, the results were maintained five weeks after instruction. Implications of these findings
for teaching multiplicative structure problems to students diagnosed with ASD are discussed.

Keywords: conceptual model-based problem solving; multiplication and division problems; Cartesian

product; Autism Spectrum Disorder.

Introduccion

Este trabajo describe una experiencia de instrucciéon basada en la metodologia denominada
Conceptual Model-Based Problem Solving (COMPS) seguida por un estudiante con Trastorno
del Espectro Autista (TEA) para la ensefianza de problemas de producto cartesiano. La
resoluciéon de problemas es una actividad esencial en matematicas. Algunas de las
habilidades cognitivas que se ponen en juego durante el proceso de resolucién de
problemas estdn relacionadas con la memoria de trabajo y las funciones ejecutivas (Lee et
al,, 2009). Cuando hay déficits en estas funciones ejecutivas, los estudiantes pueden mostrar
escasas habilidades organizativas y tener dificultades para seguir una estrategia hasta el
final, ademas de presentar baja concentracién y/o motivaciéon (Swanson & Sachse-Lee,
2001). Algunos de los déficits mencionados son caracteristicos de las personas
diagnosticadas con TEA (Happe et al., 2006) e interfieren, por tanto, en el desarrollo de sus
habilidades para la resolucion de problemas de matematicas. Sus limitaciones en la
comprension de vocabulario especifico o de las situaciones a las que aluden los problemas
también se relaciona con las dificultades que presentan para identificar las operaciones que
los resuelven (Bae et al., 2015; Hart-Barnett & Cleary, 2015; Ozonoff & Schetter, 2007).
Con el fin de mejorar el aprendizaje de la resoluciéon de problemas, distintas
investigaciones han evaluado la eficacia de metodologias de ensefianza en alumnado con
TEA (Gevarter et al.,, 2016). La mayoria de estos trabajos se han centrado en problemas
aritméticos verbales de estructura aditiva (suma y resta) (Desmarais et al., 2019; Kasap &
Ergenekon, 2017; Polo-Blanco etal., 2019; 2021; Rockwell et al., 2011; Root etal., 2016; Xin,
2019), y, en menor medida, se han estudiado estrategias de ensefianza efectivas para los
problemas de estructura multiplicativa (multiplicacién y divisién), con algunas excepciones
como Delisio et al. (2018), Levingston et al. (2009) y Whitby (2012). Entre las metodologias
evaluadas para la enseflanza de los problemas aditivos y multiplicativos se encuentra
COMPS, adaptada de estudios realizados con alumnos con dificultades de aprendizaje (Xin
2012, 2019; Xin et al,, 2008; Zhang et al., 2014). En general, la investigacion no ha incluido

problemas de estructura multiplicativa de producto cartesiano que son aquellos que
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combinan uno a uno los elementos de los dos factores. Ademas, no hemos encontrado
apenas estudios que hayan empleado la metodologia COMPS para ensefar problemas a
estudiantes con TEA. Excepcidn es el estudio del que forma parte el presente trabajo (Polo-
Blanco et al., 2022) que ha evaluado el efecto positivo de un enfoque COMPS en el
aprendizaje de problemas de multiplicativos de razén, comparacién y producto cartesiano,
con un estudiante con TEA y discapacidad intelectual. De dicho estudio, se detalla en el

presente trabajo el proceso seguido para los problemas de producto cartesiano.

Objetivos
En este trabajo nos planteamos estudiar cémo una experiencia de instruccién basada en el
método COMPS ayuda a un estudiante con TEA en el aprendizaje de la resolucion de

problemas de producto cartesiano. En concreto, definimos los siguientes objetivos.

(1) Evaluar la eficacia del enfoque COMPS para la ensefianza de problemas de producto
cartesiano a un estudiante con TEA.

(2) Describir las estrategias y representaciones que muestra el estudiante en el
aprendizaje de los problemas de producto cartesiano segtn la operacion implicada.

(3) Evaluar la generalizacion a problemas de dos operaciones y el mantenimiento en el

tiempo de las habilidades adquiridas.

Resolucion de problemas de estructura multiplicativa

Los problemas de multiplicaciéon y division de una operaciéon presentan diferentes
tipologias: razén, comparacion y producto cartesiano (Greer, 1992). En la Tabla 1 se
muestran ejemplos de “historias” que dan lugar a estos tipos de problemas. Las historias
son enunciados sin preguntas, en los que se da la informacién relativa a los tres datos
numéricos implicados. Cualquiera de esos datos puede convertirse en incégnita, lo que
determinara que el problema resultante se resuelva con una multiplicacién o una division.

La investigacion desarrollada sobre la resolucion de problemas de multiplicaciéon en
alumnado TEA busca ofrecerles apoyos que favorezca el proceso de comprension de los
enunciados o refuercen los pasos a seguir. Asi, Whitby (2012) aplica la metodologia Solve
It!, desarrollada en Montague (2003), para mejorar las habilidades de resolucién de
problemas de estructura aditiva y multiplicativa con estudiantes de secundaria
diagnosticados con TEA. Levingston et al. (2009) evaluaron un método de ensefianza de
problemas de multiplicacién y division en dos sujetos, uno de ellos con TEA, basado en
ayudarles a seguir los distintos pasos de la resolucién del problema, con preguntas
adecuadas: ;qué quieres encontrar?, ;qué operacion es la adecuada?, ;cual es el numero
mayor?, ;cual es el nimero menor?”. Delisio et al. (2018) también obtienen buenos

resultados al ensefiar problemas de multiplicar y dividir de razén y comparacién a
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estudiantes diagnosticados con TEA, siguiendo una intervenciéon basada en el uso de
organizadores graficos.

En el caso de estudiantes con dificultades de aprendizaje en matematicas, ha habido un
interés reciente por analizar su comprension de problemas de estructura multiplicativa. Por
ejemplo, Alghamdi et al. (2020) emplearon con éxito la metodologia Schematic-Based
Instruction (Instruccién Basada en Esquemas) para enseflar problemas multiplicativos a
tres estudiantes de quinto grado con dificultades de aprendizaje en matematicas. Es muy
relevante, y sera central en nuestro estudio, el trabajo desarrollado por Xin y colaboradores
(Xin 2012, 2019; Xin et al., 2008; Zhang et al., 2014), quienes proponen seguir instrucciones
utilizando el denominado Conceptual Model-Based Problem Solving model (COMPS), para
enseflar a estudiantes con dificultades de aprendizaje a resolver problemas aritméticos
verbales. Entre otros elementos, el énfasis de la metodologia COMPS es emplear diagramas
esquemdticos con formato de igualdad, como apoyo para mejorar el desempefio de los
estudiantes al resolver problemas (Xin, 2012). En el caso de los problemas de
multiplicacién, estos diagramas ayudan a los estudiantes a reconocer la relacién
multiplicativa a través de una “igualdad” en la que deben escribir los datos del problema:

factor x factor = producto (Tabla 1).

Tabla 1. Tipologia de historias sin incégnita y diagramas esquematicos

Tipologia Ejemplos de historias Diagramas esquematicos

Hay 5 estantes de libros en la estanteria de X O = Q
Razoén Juan. Juan puso 2 libros en cada estante. Juan

tiene 10 libros en su estanteria. Cusntos ~ SUantos Total

., Ana tiene 5 caramelos. Juan tiene el doble de X O = Ci;)
Comparacion

Caramelos que Ana. Juan tiene 10 caramelos. ; .
q El que tiene Cuéantas El que tiene mas

menos veces
Silvia tiene 5 pantalones y 2 camisetas. Silvia se
Producto puede vestir de 10 formas distintas X O = Q
cartesiano combinando los pantalones y las camisetas, si Cuantos Cuantos Total de
se pone una camiseta y un pantalén cada vez. de de combinaciones

El proceso general de ensefianza de la metodologia COMPS aplicada a problemas
aritméticos tiene dos fases (Xin, 2012). En la primera fase, de caracter introductorio, se
emplean historias. Con ellas, el estudiante aprende a identificar el tipo de problema y a
representar las cantidades y relaciones que se dan en cada tipo de problema, utilizando los
diagramas. En la segunda fase, se introducen los problemas (con incoégnita uno de los datos
de la historia). En este proceso, el profesor interacttia con el estudiante haciendo preguntas
encadenadas sobre la situacién que se describe en el problema, con el propésito de ayudarle
a centrarse en las caracteristicas clave. Por ejemplo, en un problema de multiplicacién de

producto cartesiano se pregunta: “;qué parte del problema habla de cuantos objetos hay de
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x?, ;cudntos objetos hay de y?, o ;qué parte se refiere al total de combinaciones que puedo
realizar entre ellos?”. En funcién de la incognita, el estudiante coloca los datos numéricos
en el diagrama esquematico, lo que le ayuda a elegir la operacién que resuelve el problema
(multiplicar o dividir). Ademas, en este momento pueden usarse representaciones - como
un diagrama de arbol - que permitan facilitar la transicidn de la situacion real a la escritura
simbolica de la operacién. Se propone también el uso de una lista de tipo heuristico que
enumera los pasos a seguir en el proceso de resolucidn, la cual se denominada DOTS,
acronimo de Detect, Organize, Transform, Solve (Xin, 2012).

La metodologia COMPS ha producido resultados satisfactorios en la ensefianza de
problemas de estructura multiplicativa con estudiantes que presentan dificultades de
aprendizaje. Es el caso de Xin et al. (2008) quienes examinaron los efectos de su uso con
cinco alumnos de 4.2 y 5.2 grado. Los resultados indicaron que el modelo no solo ayudé a
mejorar la resolucion de los problemas, sino que también promovié el aprendizaje de
conceptos pre-algebraicos. Xin et al. (2011) compararon una instrucciéon basada en COMPS
frente a una instruccién heuristica general, para ensefiar la resoluciéon de problemas de
estructura multiplicativa de razédn y comparacion a estudiantes de primaria con dificultades
de aprendizaje. Concluyeron que solo el grupo COMPS mejor6 significativamente desde las
pruebas iniciales a las finales en la resolucién de los problemas, asi como en una prueba de
prealgebra que se basaba en el uso del modelo. Recientemente, Xin et al. (2020) han
complementado la metodologia COMPS con un sistema de tutoria por ordenador, logrando
mejorar significativamente el desempefio de tres estudiantes con dificultades de

aprendizaje, en problemas multiplicativos de razén y comparacion.

Estrategias y representaciones en la resolucion de problemas

Para el caso de los problemas de enunciado verbal, investigaciones con alumnado de
desarrollo tipico han distinguido tres estrategias basicas de resolucion: (1) modelado
directo, cuando utilizan objetos concretos o dibujos sobre los que realizan un conteo; (2)
conteo cuando utilizan un conteo apoyandose en la serie numérica (no hay modelado
directo); y (3) hechos conocidos o derivados, cuando se reconoce el resultado de la operaciéon
de forma mental (e.g. Ivars & Fernandez, 2016; Mulligan & Mitchelmore, 1997). Dichos
estudios muestran una evolucion de las estrategias, desde las mas informales (modelizacion
y conteo) hacia la mas formal de recordar un hecho numérico (Mulligan & Mitchelmore,
1997).

Por su parte, Bae et al. (2015) observaron que los estudiantes con TEA presentan
estrategias més rudimentarias, centradas en el conteo y en el detalle de los dibujos que
persisten durante més tiempo. Por ejemplo, distintos trabajos con estudiantes con TEA (e.g.

Polo-Blanco etal., 2019, 2021) muestran como estos muestran una predileccion por dibujos
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detallados cuando resuelven problemas. Algunos trabajos han vinculado el estilo de dibujo
centrado en el detalle observado en estudiantes con TEA con el procesamiento local
(coherencia central débil) caracteristico de personas con el trastorno (Booth et al., 2003).

En el caso de la resolucién de problemas de producto cartesiano, estudios previos con
estudiantes de desarrollo tipico muestran como trabajar estrategias de resolucién de este
tipo de problemas ayuda a desarrollar el pensamiento combinatorio (Pinto et al., 2018). Por
ejemplo, el trabajo de English (1991) pone el foco en este tipo de problemas y muestra que
los nifios con una edad temprana son capaces de realizar combinaciones cuando se les da
materiales manipulativos y un contexto familiar. Por otro lado, el trabajo de Tillema (2013)
muestra como durante una experiencia de instruccién en resolucién de problemas de
producto cartesiano tres estudiantes entre 10 y 14 afios emplearon estrategias variadas
como la de emparejamiento, y representaciones de matrices y diagramas de arbol con
dibujos detallados.

Centrandonos en estudiantes con TEA, el estudio exploratorio de Van Vaerenbergh et al.
(en prensa) analiza las estrategias de resolucién en problemas de producto cartesiano por
26 estudiantes con TEA observando, en general, un desempefio bajo en este tipo de
problemas, mediante el uso de estrategias incorrectas aditivas basadas en dibujos. Entre las
estrategias correctas, predominan las basadas en operaciones, con alguna evidencia de
estrategias de modelizaciéon, mediante emparejamiento con dibujos detallados (Van

Vaerenbergh et al., en prensa).

Metodologia

Se implementd un estudio de caso con disefio de linea de base multiple a través de conductas
(Gastetal., 2014) para evaluar la eficacia de una instruccion COMPS en el rendimiento de la
resolucién de problemas de multiplicaciéon de un estudiante diagnosticado con TEA. Se
considero6 el rendimiento del alumno al resolver los tres tipos de problemas multiplicativos,

del que detallamos el desempefio al resolver los problemas de producto cartesiano.

Participante

En el estudio particip6 un varén de 14 afios, al que nos referiremos con el pseudénimo de
Pedro. Fue diagnosticado con TEA a la edad de 6 afios a partir de evaluaciones clinicas y
segun los criterios de diagndstico del DSM-IV. En la evaluacion clinica no se objetivo ninguna
otra comorbilidad. Pedro se sitiia en el rango severo de autismo segtn la Escala de Autismo
Infantil (CARS) (Schopler et al., 1988) y muestra un repertorio amplio de conductas
estereotipadas, muestra tendencia a conductas repetitivas y tiene interés especial por
ciertas areas. Estuvo escolarizado en un colegio general (ordinario) hasta la edad de 10
afios, con una adaptacion curricular individual significativa en las areas de lengua y

matematicas. Desde entonces, esta escolarizado en un centro de educacion especial. Segin
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el Ultimo informe del equipo de orientacién del centro, dentro de la sociabilidad y los
aspectos emocionales se muestra cercano con sus iguales, aunque con escasa integraciéon en
el juego o en la relacion. Tiene buena reaccién ante las rutinas establecidas y le tranquiliza
prever con antelacién lo que va a ocurrir. En la estructuracién de su personalidad hay un
estancamiento en el desarrollo emocional y cognitivo, con afectacion del proceso simbdlico.
Presenta discapacidad intelectual, con CI de 54 segtn la Escala de Inteligencia de Wechsler
para Ninos (WISC-V) (Wechsler, 2015).

En Matematicas sigue un curriculo adaptado al que dedica cuatro horas semanales. Tiene
buena comprension lectora, lo que le permite leer y entender los problemas, aunque
presenta dificultades de comprensiéon de determinadas palabras. Previo al estudio, Pedro
habia trabajado los problemas de estructura aditiva, mostrandose capaz identificar la
operacion (suma o resta), resolviéndola mediante hechos numéricos memorizados. En
relacion con la multiplicacién, habia comenzado su instruccién desarrollando su significado
como suma reiterada. También era capaz de resolver algunas multiplicaciones mediante
dibujos y conteo. No tenia memorizadas las tablas de multiplicar ni habia recibido
instruccién formal sobre los algoritmos de multiplicar y dividir. En relaciéon con los
problemas de estructura multiplicativa, solo mostraba comprensién en algunos problemas
de razon de multiplicar, que en ocasiones resolvia de manera exitosa haciendo uso de
estrategias informales. Se considerd, por tanto, que era un momento adecuado para que
Pedro aprendiera a resolver otros tipos de problemas de multiplicar y dividir, en particular

los de producto cartesiano.

Diseno de la experimentacion y recogida de datos

El estudio tuvo lugar durante la primera mitad del curso escolar y el instructor que llevo a
cabo la practica tenia experiencia de ensefiar matematicas a Pedro. Se llevo a cabo una
sesion semanal en horario extraescolar de unos 30 minutos de duracién. En total se
realizaron 16 sesiones de instruccion, las cuales fueron videograbadas con el objetivo de
seguir todos los pasos y razonamientos del estudiante. Durante dichas sesiones, se
introdujeron secuencialmente los problemas de razén (cinco sesiones), comparacion
multiplicativa (seis sesiones) y, en tercer lugar, de producto cartesiano (cinco sesiones). En
este trabajo se analizan las cinco sesiones de estos ultimos problemas S0, S1, S2, S3 y S4.
Ademas, se recogieron todas las respuestas escritas. En ocasiones, cuando Pedro se
mostraba cansando o desconcentrado, se impartia la sesiéon en dos partes, en dias
consecutivos. Las fases del experimento incluian: 1) pruebas de linea de base; 2) instruccion
en problemas y pruebas de evaluaciéon de la instruccién; 3) pruebas de seguimiento; 4)
pruebas de mantenimiento (cinco semanas después de la instruccién); y 5) pruebas de
generalizacion (a problemas de dos operaciones: suma y multiplicacién).

Las pruebas de evaluacion fueron escritas y se distinguio la eficacia en la identificacion
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de las operaciones que resuelven el problema y la resolucién de las operaciones (ejecucion

del calculo).

Desarrollo de la experimentacion

En lo que sigue, se desarrolla la experimentacién, observando el proceso seguido para los
problemas de producto cartesiano, cuya fase de instruccién con COMPS (fase 2) const6 de

cinco sesiones.

Linea de base

En la fase de linea de base se evalud el desempeiio del estudiante en cuatro problemas de
una operacion de multiplicacién o divisidn, asi como dos problemas de generalizacidn a dos
operaciones. Por ejemplo, “Ana tiene 4 camisetas, 3 pantalones cortos y 2 pantalones largos.
Si se pone una camiseta y un pantaldn cada vez, ;de cudntas maneras distintas se puede
vestir?”.

Se indicé al estudiante que debia resolver los problemas solo, animandole a realizarlo lo
mejor posible. No se le proporcioné ayuda, excepto si mostraba no comprender alguna de
las palabras del problema. En ese caso, se le explicé verbalmente el significado de la palabra

desconocida.

Instruccion bajo un enfoque COMPS

Una vez finalizada la fase de linea base se comenzd con la instruccion. Se llevaron a cabo
cinco sesiones de instruccién (SO, S1, S2, S3 y S4) en problemas de producto cartesiano.
primero se trabaj6 con las historias sin incégnita (S0), a continuacion, con problemas de
multiplicacion (S1 y S2), luego de division (S3) y finalmente, se intercalaron problemas de
una u otra operacion (S4).

El enfoque COMPS se implement6 a través de instruccion directa (Engelmann, 1980),
consistente en: modelado (el profesor resuelve y explica paso a paso el problema y a
continuacion, el estudiante resuelve otro problema similar), practica guiada (el profesor
utiliza preguntas-guia que ayudan al estudiante) y retroalimentacién continua del profesor.

En la primera sesion de historias sin incégnita, el objetivo fue familiarizar al estudiante
con el esquema asociado al problema de producto cartesiano: “En McDonald’s hay 3
comidas: hamburguesa, sindwich o perrito. Y se pueden combinar con 2 bebidas: Coca-Cola
o zumo. ;Cuantas combinaciones se pueden hacer en total de comida y bebida?” (Tabla 2).
Si el estudiante mostraba dificultades de comprension, se utilizaban ademas represen-
taciones concretas mediante diagramas de arbol con el fin de ayudarle a relacionar la
situacion del problema con el diagrama esquematico.

A continuacidn, se comenz6 con las sesiones de instruccién en problemas. Siguiendo a

(Xin, 2012), se entreg6 al estudiante la hoja de trabajo de cada problema, y se procedid
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utilizando las componentes del enfoque COMPS que se ejemplifican en la Tabla 2. La hoja de

trabajo estaba estructurada en diferentes secciones (Figura 1):

1.

Enunciado del problema y diagrama esquemadtico. El estudiante leia solo el problema
y se le guiaba a través de preguntas guia, mientras iba colocando las cantidades en
el diagrama esquematico. Por ejemplo, para el problema de enunciado “Tengo 4
camisetas y 2 pantalones. Si me pongo una camiseta y un pantalén cada vez, ;de
cuantas maneras distintas puedo vestirme?", el profesor utilizaba las cuestiones:
“;Cuantas camisetas hay? Coloca la cantidad en el cuadrado; ;Cuantos pantalones
hay? Colocala cantidad en el circulo; ; De cuantas maneras distintas puedo vestirme?
Coloca la cantidad en la nube”.

Si el estudiante mostraba dificultades de comprension, se realizaba también una
representacion concreta o un dibujo mediante diagramas de arbol, semejantes a los
tratados en las sesiones de historias, para facilitar la comprension del problema y la
transicion hacia el uso del diagrama esquematico.

Operacion. Se pedia al estudiante que, a partir de los datos del diagrama
esquematico, escribiera la operaciéon que resolvia el problema.

Resolucién. El estudiante escribia explicitamente la expresiéon de la operacién a
realizar y la resolvia.

El proceso se acompafiaba con una hoja de pautas visual para orientar al estudiante de

los pasos que debia seguir en cada momento.

Figura 1. El estudiante responde a un problema con el uso de diagramas esquematicos

Tabla 2. Componentes del enfoque COMPS para el problema “En McDonald’s...”

Hoja de pautas visual Representacion concreta Diagrama esquematico

LEE EL PROBLEMA @

ELLENA EL E E —
2 RELLENA ELESQUEMA & X — Q
Cuéntos Cuéntos Total de
3 OPERACION X o+ de de combinaciones
4

SOLUCION = ‘Q
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En las sesiones de instruccion, excepto en la de historia (S0), se dedicé la parte final a

evaluar el desempeiio del estudiante.

Seguimiento

En esta fase se llevaron a cabo dos sesiones de seguimiento en las que el estudiante resolvié
dos problemas de producto cartesiano (uno de multiplicacién y otro de divisién), sin los
apoyos proporcionados en la fase de instruccidn, es decir, la hoja de trabajo el estudiante
solo contenia el enunciado del problema. Las instrucciones y la interaccién con el instructor

fueron las mismas que en la linea de base.

Mantenimiento

Para evaluar si el conocimiento adquirido se mantenia en el tiempo, el estudiante resolvio,
sin ayuda, dos problemas de producto cartesiano (uno de multiplicacién y otro de division)

cinco semanas después de finalizada la instruccion.

Generalizaciéon a problemas de dos operaciones

Tras finalizar la sesién de mantenimiento, se llev6 a cabo una sesién en la que el estudiante
resolvid, sin ayuda, dos problemas de producto cartesiano de dos operaciones, similares a

los realizados en la de linea de base.

Resultados

La Tabla 3 presenta los resultados de la evaluacion de los problemas durante las cinco fases:
linea de base, instruccion, seguimiento, mantenimiento y generalizacion. Se muestran los
porcentajes de éxito en la identificacion de la operacion y de la respuesta final

proporcionada.

Tabla 3. Resultados en los problemas de producto cartesiano segiin operacion

PT PTG s1 S2 S3 S4 SE PM PG

Problemas multiplicacion

Numero de problemas 4 2 4 4 4 4 4 2 2

Identificacion operacion 0% 0% 100%  75% - 100% 100% 100% 0%

Respuesta correcta 0% 0% 100%  100% - 100% 100% 100% 100%
Problemas division

Identificacion operacion 0% 0% - - 100% 100% 100%  50% 0%

Respuesta correcta 0% 0% - - 100% 100% 100% 100%  100%

PT: Pretest una operacion; PTG: Pretest dos operaciones; S Sesion de Instruccion; SE; Seguimiento; PM:
Postest Mantenimiento; PG: Postest dos operaciones (generalizacion)
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Como se aprecia en la Tabla 3, en las sesiones de linea de base, Pedro no logré resolver
ninguno de los problemas de producto cartesiano correctamente, tanto los de una como los
de dos operaciones. En sus respuestas reflejaba no comprender la situacién planteada. Por
ejemplo, al problema: “En mi armario tengo 8 camisetas de distintos colores y 3 pantalones
diferentes. ;De cudntas maneras me puedo vestir?”, contesté escribiendo: “Con pantaldn,
camiseta y calcetines”.

En la sesién de historias, el instructor hizo hincapié en mostrarle cémo realizar un dibujo
mediante diagrama de arbol para ayudarle a comprender el enunciado y cémo rellenar el
esquema, a partir de las preguntas guiadas (ver Tabla 1). En la Figura 2, se muestra la
respuesta del estudiante en la sesion de historias al problema: “Quiero hacer bocadillos de
pan y de embutidos. Tengo 3 tipos de pan: maiz, integral y trigo y 2 tipos de embutidos:

jamon y salchichén. Se pueden hacer 6 combinaciones distintas de bocadillos en total”.

Quiero hacer bocadillos de pan y embutido. Tengo 3 tipos de pan: maiz, integral y trigo,
y 2 tipos de embutido: jamon y salchichon. Se pueden hacer 6 combinaciones distintas
de bocadillos en total

= -

,:/ N A
o NS 7
A K
N ]
X \_) |

AxQD=E D

Cuantos Cuéntos Total de
de de combinaciones

Figura 2. Respuesta del estudiante en una historia de problemas de producto cartesiano

Instructor (I):  Tienes que hacer tu el dibujo, ;vale?

Pedro (P): [Lee el enunciado.].

I: Vale, muy bien. Entonces, dibuja los tres panecitos.

P: [Dibuja.]

I: Dibuja uno debajo de otro.

P: [Borra el dibujo y lo vuelve a hacer colocando los panes en
vertical.]

I: Y ahora dibuja los dos embutidos [Pedro los dibuja]. Y ahora las

flechas, todas las flechas [Pedro las dibuja]. Puedes ir de aqui a
aqui también [sefialando]. No hay que borrar... Y de aqui a aqui
[sefialando].

P: [Termina de dibujar todas las lineas.]

[: Entonces, ;cuantos panes hay?

P: [..]

I: Hay tres panes, venga. ;Cuantos embutidos hay? Son dos
cuadraditos.

P: Dos.

I: Dos. ;Y cuantas combinaciones? Son todas las flechas que hay.

P: Seis.

I: Muy bien.
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Cuando comenzaron las sesiones de instruccién en problemas, el instructor siguié un
procedimiento similar, afiladiendo el paso de identificacién de la operacién y de resolucion.
Acompaii6 la hoja de trabajo con la lista de pautas visual para guiarle en los distintos pasos
de la resolucion (Tabla 1).

Un ejemplo de problema en esta fase fue: “Tenemos 2 consonantes, p, s,y 3 vocales a, e i.
;Cuantas silabas distintas se pueden hacer en total, combinando una consonante y una
vocal?”. En esta ocasion, Pedro tras leer el enunciado realizé la representacion de las letras
y las lineas (Figura 3, izquierda). Rellend los nimeros 2 y 3 en el esquema. Se quedd
pensando unos segundos, y puso la mano izquierda en la mesa. A continuacién, marcé con
el lapiz un punto en el dedo mefiique, un punto en el dedo anular, una “linea” en el mefiique,
una “linea” en el anular (Figura 3, derecha), y escribi6 el nimero 6 en la casilla de total de
combinaciones. Rellend la operacién (multiplicacién) y la resolucién. En la resoluciéon
escribi6é primero 2x6, pero al momento lo corrigid y escribié 2x3=6. Este es un ejemplo
interesante en el que Pedro sigue todos los pasos de la instruccion, pero con flexibilidad:
realiza el dibujo de las dos consonantes, rellena el esquema parcialmente, se apoya en los
dedos para realizar el calculo, vuelve a completar el esquema y a partir de ahi, decide la
operacion, se equivoca, pero la certeza del resultado obtenido previamente le hace cambiar

la operacién.

Tenemos 2 consonantes p, s. Tenemos 3 vocales a, e, i: ;Cuéntas silabas
distintas se pueden hacer en total combinando una consonante y una vocal?

RIxQ=-&D

Cuantos Cuantos Total de
combinaciones

Opensciony, | /

AV \ \ U

Resolucion

Figura 3. Proceso de resolucién de un problema de multiplicacién
Pedro obtuvo el 100% en todos los problemas de evaluacién de producto cartesiano

durante la fase de instruccion, excepto en la sesién 2, en la que calculd correctamente el

resultado, pero escribid la operacion contraria (Figura 4, izquierda).
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Seguimiento

Pedro completé correctamente los problemas de producto cartesiano de la fase de
seguimiento. En esta fase no se le proporcionaban los diagramas esqueméticos, sin
embargo, los dibujo en casi todas las ocasiones, como se aprecia en la Figura 4 (derecha),
para el problema “En la heladeria hay varios sabores y 2 tipos de helado: cono y en galleta.
Si se pueden hacer 6 combinaciones de helado diferente en total, ;cuantos sabores hay?”.
Nétese que ademas realiz6 el dibujo mediante un diagrama de arbol de manera simultanea
al esquema utilizando dibujos detallados (representando los sabores mediante circulos, y
dibujando un cono y una galleta). Ademads, cometi6 un error de notacién de la divisidn, a
pesar de que su respuesta fue correcta. Este error de notaciéon se habia manifestado en
sesiones previas cuando se le indicé la escritura correcta, si bien el tiempo de desarrollo de

la instruccion no fue suficiente para que la integrara.

En la heladeria hay 7 sabores y 2 tipos de helado: ;Cuéntas combinaciones
de helados distintos se pueden hacer en total?

7 x QD

Cuéntos Cuantos Total de
de de combinaciones Opers ’
[ .
Operaci(‘)n" | 1 \ \
e / Resolucién
([ ) [
L { A
-+ 4 bRt
Resolucion:

Figura 4. Respuestas de Pedro a dos problemas: de multiplicacién (izquierda) y de divisién
(derecha)

Mantenimiento

Los resultados de los problemas de producto cartesiano en la fase de mantenimiento fueron
altos, con un 100% en la obtencién de la respuesta correcta, y un 75% de aciertos en la
identificacion de la operacion, debido a un error al identificar como multiplicacién la
operacidn en un problema de divisidn. Esto implic6 que entendi6 y resolvid el problema
correctamente, pero escribié la operacion inversa, pues ya tenia el resultado obtenido

mentalmente.

Generalizacion a problemas de dos operaciones

Los resultados de la prueba de generalizacién mejoraron respecto de los obtenidos en la

linea de base, logrando un 100% de respuestas correctas con métodos de resolucién
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informales, pues Pedro recurri6 a diagramas de arbol con dibujos detallados y no explicitd
ninguna de las operaciones. Por ejemplo, para el problema “Pedro tiene 1 pantalén corto y
5 pantalones largos. Si Pedro tiene 2 camisetas, ;de cuantas maneras distintas se puede
vestir?”, dibujé los pantalones y las camisetas, representé con lineas todas las combina-
ciones. A continuacion, realizé unos circulos dentro de cada pantalén (apenas apreciables
en la Figura 5, izquierda) y fue contando las lineas hasta obtener la respuesta. En el
problema “Andrés tiene 4 pantalones cortos y 3 largos. Si puede hacer 14 combinaciones de
pantalén y camiseta, ;cuantas camisetas tiene?” dibujé 7 pantalones y desde cada uno trazé
unas lineas hacia un punto fijo. En ese punto dibujé una camiseta. Repitié el proceso desde
cada pantalén hacia otro punto, donde dibujé otra camiseta. Asi agot6 el recuento de las 14

combinaciones y escribid la respuesta “2 camisetas” (Figura 5, derecha).

A
| (\

£

A
187

Figura 5. Resolucion de dos problemas de la fase de generalizacion

En resumen, no logré escribir la operacién, sino que recurrié a estrategia de
modelizacién mediante diagramas de arbol y dibujos detallados. Se aprecia por tanto cémo
la instruccion le llevé a una comprensidn de la situacion y al desarrollo de una estrategia de

resolucion que no habia sido explicitada para los problemas de dos operaciones.

Discusion y conclusiones

Diferentes estudios han mostrado la necesidad de conocer practicas efectivas de ensefianza
de las matematicas del alumnado con Trastorno del Espectro Autista (TEA) (Gevarter et al.,
2016). Esta necesidad no solo abarca las matematicas iniciales, asociadas a la adquisicion
del concepto de nimero y la estructura aditiva, sino también a matematicas mas complejas,

como el caso de la estructura multiplicativa. Este trabajo supone un avance en cuanto al
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aprendizaje de la estructura multiplicativa, pues la mayoria de las investigaciones con
estudiantes con TEA y discapacidad se venian centrando en la estructura aditiva (Kasap &
Ergenekon, 2017; Rockwell et al., 2011). Se ha mostrado c6mo una intervencién adecuada,
como la llevada a cabo bajo el enfoque COMPS, ha ayudado a un estudiante TEA con
discapacidad intelectual a progresar en problemas multiplicativos, incluso algunos
complejos, como los evaluados en la generalizacién con dos operaciones. Los resultados de
este trabajo son, por tanto, prometedores en cuanto al alcance de las trayectorias de
aprendizaje de estudiantes con limitaciones de aprendizaje importantes.

El estudiante comenzé con un desempeio bajo en las sesiones de linea de base de todos
los problemas, pero desde el momento que se introdujo la instrucciéon COMPS, su porcentaje
de éxito se increment6 rapidamente. Los escasos errores que el estudiante cometié durante
estas sesiones se debieron a fallos en el calculo de las operaciones y no tanto en la eleccién
de las mismas. Este indica la necesidad de apoyarlo en la mejora de aspectos
procedimentales.

El estudiante incorpor6 la metodologia COMPS con normalidad, mostrando mas
concentracion e interés desde el comienzo de la intervenciéon en la resolucién de los
problemas que durante las sesiones de linea de base. Desde el comienzo de la instruccién
en los problemas de producto cartesiano, fue importante para el estudiante el apoyo en los
dibujos para comprender la situacién y el uso de los diagramas esquematicos para
determinar la operacién de multiplicaciéon o divisién. Aunque distintos estudios con
estudiantes de desarrollo tipico han concluido que los problemas de producto cartesiano
son los mas dificiles (Mulligan & Mitchelmore, 1997; Nesher, 1992), en el caso del estudiante
de este estudio, logro resultados exitosos una vez comenzada la instruccion que generalizo
a problemas de dos operaciones. Por lo tanto, los resultados del estudio se alinean con los
trabajos sobre la evaluacidn de eficacia del enfoque COMPS en alumnado con dificultades
de aprendizaje en matematicas (Xin 2012; Xin et al,, 2011; Xin et al., 2020).

El enfoque COMPS de instruccién directa (modelado, practica guiada y retroalimentacion
continua del profesor), unido al uso de diagramas esquematicos y de una hoja de pautas, se
ha mostrado efectivo. Ademas, se han incorporado apoyos visuales a la hoja de pautas
(Wong et al., 2015) para favorecer la comprension verbal. Estos aspectos han podido
mostrarse especialmente ttiles dadas ciertas de las caracteristicas del TEA, como pueden
ser las habilidades de procesamiento visual y las dificultades de lenguaje o déficits en
funciones ejecutivas. Ademads, ha sido posible concretar el método a las caracteristicas
particulares de Pedro, por ejemplo, explicindole algin término desconocido para él o
sugiriéndole que utilizase representaciones visuales.

El estudiante adquiri6 estrategias de operaciones durante la instruccién, que combino
con el uso de estrategias de modelado con dibujo. Ademaés, en los problemas de dos

operaciones en los que no logré explicitar las operaciones, si pudo resolverlos mediante
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estrategias de modelizacién con diagramas de arbol y dibujos detallados. Esto esta en linea
con estudios previos de instruccién en resolucion de problemas con estudiantes de
desarrollo tipico (Tillema, 2013) y con estudiantes con TEA (Bruno et al., 2021; Polo-Blanco
et al,, 2019). En estos ultimos, se observa una evolucién a estrategias de operaciones,
aunque persisten estrategias de modelizacién basadas en dibujos detallados (Polo-Blanco
etal, 2019).

Lainvestigacién se hallevado a cabo mediante un disefio de caso tinico, lo que no permite
la generalizacion de los resultados obtenidos a otros sujetos con TEA y discapacidad
intelectual. Se necesitan, por tanto, futuras investigaciones que repliquen y valoren la
eficacia de la metodologia COMPS para el aprendizaje de la resolucién de problemas
multiplicativos con otros estudiantes con caracteristicas similares. Es necesario avanzar en
el conocimiento de las adaptaciones metodoldgicas que pueden realizarse para potenciar
las fortalezas de los estudiantes diagnosticados con TEA - por ejemplo, sus habilidades de
razonamiento visual - y saber cémo ayudarles a superar dificultades relacionadas con la
comprension de palabras o los déficits en la funcién ejecutiva ante la resoluciéon de
problemas multiplicativos.

Es importante seguir estudiando la eficacia de esta y otras metodologias didacticas
especificas que contribuyan a mejorar las habilidades matematicas de estudiantes con TEA
para que puedan beneficiarse del acceso a una cualificaciéon académica que podria ser
determinante en el futuro. Por otra parte, los efectos de una intervencién educativa
adecuada pueden traducirse en un aumento de los niveles de autoestima, autonomia y

desarrollo de las personas con TEA que entran en la edad adulta (Fourqurean et al,, 1991).
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