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Resumen: Se exploré el desarrollo del pensamiento formal con una
tarea de combinatoria experimental en estudiantes que cursaban los
primeros afos de estudios universitarios. La tarea consistio en obtener una
reaccidon quimica a partir de una combinacién especifica de quimicos y en
determinar el efecto de otros dos quimicos en la reaccidén. Los resultados
muestran que, incluso con la guia del investigador, hay alumnos
universitarios que no logran resolver la tarea y que, por lo tanto, no han
desarrollado por completo la capacidad de controlar variables y realizar un
experimento sencillo. Los resultados se discuten a la luz de la teoria
piagetiana y en relacion a la necesidad de formar profesionales
cientificamente competentes.
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pensamiento cientifico, educacion superior.

Title: Experimental combinatorial operation in students beginning
university education.

Abstract: Formal thinking was explored through an experimental
combinatorial task with students enrolled in the first two years of university.
The task required them to obtain a chemical reaction by means of a specific
combination of chemicals and to determine the specific effects of two other
chemicals in the reaction. Results show that, even with the aid of the
researcher, some university students are not able to solve the task and,
therefore, have not completely developed the necessary skills to control
variables and perform a simple experiment. Results are discussed through
Piagetian theory and in terms of the necessity to produce scientifically
competent professionals.

Keywords: Formal thinking, experimental combinatorial, scientific
thinking, higher education.

Introduccion

Desde hace mucho se reconoce la importancia del pensamiento cientifico
para el progreso tecnoldgico, social y econdmico de las diversas sociedades
(OECD, 2014; UNESCO, 2005). En un mundo donde es cada vez mas
necesario innovar en ciencia y tecnologia y contar con ciudadanos cuya
cultura cientifica les permita entender el mundo en el que viven e
interactuar adecuadamente con él (TLRP, 2009; UNESCO, 2006, 2005),
formar profesionales que tengan desarrollado el pensamiento cientifico tiene
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mMas importancia que nunca. Esto es particularmente relevante en el Peru y
en general en América Latina, donde existe un déficit en la formacion
cientifica ya desde la educacion basica y donde los estandares de educacion
en ciencias no alcanzan rangos internacionales (Cisneros, 2014; Ipeba,
2013; UNESCO 2000).

Las universidades, que son los principales centros de actividad cientifica,
investigacion y formacioén profesional de un pais, atraviesan también por
diversos problemas que obstaculizan el desarrollo del pensamiento
cientifico: poca inversidon en ciencias, investigacion y tecnologia de parte de
los gobiernos, especialmente en Latinoamérica (OECD, 2014; RICYT, 2013),
un decremento en la obtenciéon de titulos de posgrado en carreras de
ciencias naturales y cantidades insuficientes de investigadores a tiempo
completo (OECD, 2014; Eurostat, 2013).

En este contexto, una de las limitaciones para el aprendizaje de la
ciencia, lamentablemente poco tomada en cuenta en las intervenciones
educativas y en los diagnésticos sobre la ensefianza de las disciplinas
cientificas, se relaciona con la complejidad del pensamiento de los
estudiantes a los que se dirigen los planes y programas. Esto es relevante,
ya que existe evidencia de que ciertas capacidades del pensamiento que
son necesarias para la comprension de nociones complejas (por ejemplo, la
nocién de probabilidad) no se encuentran por completo desarrolladas entre
estudiantes universitarios (Frisancho, 1996; Hartley, Wilke, Schramm,
D’Avanzo y Anderson, 2011). Estas dificultades ya aparecen en la educaciéon
bésica, pues se sabe que los estudiantes que finalizan la educaciéon
secundaria muestran resultados muy pobres en cuanto a los saberes
conceptuales de las diversas disciplinas cientificas, en habilidades de
investigacion y en actitudes hacia la ciencia (PISA, 2009, 2012). En general,
los escolares tienen dificultades para el aprendizaje de la ciencia, para
establecer regularidades en fendbmenos que son contra-intuitivos y de dificil
generalizacidn empirica y para construir relaciones complejas de causalidad
(ver por ejemplo Lam y Frisancho, 2014; Eichler, Parrat-Dayan y Da Cruz
Fagundes, 2008a, 2008b; Kriner, Castorina y Cerne, 2003). Como sabemos,
el pensamiento no se desarrolla simplemente por efecto de la maduracién
con el paso del tiempo ni por simple acumulacién de informacién, sino por
un proceso de continua reestructuracion que se apoya en etapas 0 niveles
de equilibrio anteriores (Inhelder y Piaget, 1955/1985). Esto es aun mas
importante cuando se concibe al pensamiento y el conocimiento desde una
perspectiva de sistemas complejos (Garcia, 2006). Lo anterior, ademas,
significa que los fenbmenos de mayor complejidad, como los sistemas
I6gico-matematicos, formales y formalizados en un lenguaje -que son
imprescindibles para el pensamiento cientifico, pues son el soporte que
informa la actividad de investigacion en las ciencias naturales y humanas
(Beth y Piaget, 1968)- s6lo son alcanzables en las etapas finales de un
proceso de continua reestructuracion.

En este articulo abordamos un proceso del pensamiento que subyace al
ejercicio de la ciencia, particularmente a la experimentacién: la operacion
combinatoria (Inhelder y Piaget, 1955/1985). Tomando como referencia el
marco constructivista piagetiano, en este estudio exploramos el desarrollo
de esta operacion en un grupo inicial de estudiantes universitarios. Luego
de presentar el marco conceptual que da sustento a la investigacion,
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presentaremos el método y la tarea utilizada para la evaluacion de la
combinatoria, los resultados encontrados y una discusion de los mismos
desde el marco general de la teoria piagetiana y en relacion a la necesidad
de formar profesionales cientificamente competentes que puedan contribuir
del mejor modo posible a la vida social.

Fundamentacion tedrica
Pensamiento operatorio concreto y formal

Las diferentes caracteristicas del pensamiento humano siguen un proceso
de desarrollo largo y complejo. Desde el enfoque constructivista piagetiano
este proceso tiene distintas etapas, de las cuales la mas relevante para los
propdsitos de este trabajo es la del pensamiento operatorio formal, pues es
este tipo de pensamiento el que esti a la base de las nociones basicas del
quehacer cientifico (Inhelder y Piaget, 1955/1985) y, especificamente, de la
combinatoria.

Segun Piaget e Inhelder (1955/1985) y Piaget (1972/2008), el
pensamiento formal debe su existencia a un proceso de reestructuracion
gue ocurre como respuesta del organismo a las limitaciones del
pensamiento operatorio concreto. El pensamiento operatorio concreto es el
primero en otorgar al individuo capacidades légicas que le permiten
organizar de manera consistente la realidad, por ejemplo, comprender que
una clase de objetos es mas extensa en cantidad que una de sus sub-
clases, organizar objetos en una serie de acuerdo a las variaciones en
magnitud de alguna cualidad, comprender que los cambios de forma de un
objeto no alteran su masa ni su peso, etc. (Piaget e Inhelder, 2007). Esto
es posible en tanto pone a disposicion del sujeto dos grandes sistemas
operatorios diferenciados (aunque sin el nivel de mutua articulacién que
caracterizara al pensamiento formal): el de clasificacibn y el de
relaciones/ordenamientos (Piaget e Inhelder, 1967). La clasificacién, por
ejemplo, se evidencia cuando un sujeto organiza y jerarquiza objetos o
conceptos en un sistema de encajes (Figura 1):

Mamiferos

Perros e, [ etc... J L efc... J

[Labradores] [ Bulldogs J [ etc... J

Figura 1.- Jerarquia de clases.
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La construccion de un sistema de clases como este permite comprender,
sin necesidad de conocer la cantidad exacta de perros individuales, que la
cantidad de perros es siempre mayor que la cantidad de labradores, pues la
clase perros incluye a estos ademas de a perros de otras razas. Asi, hacer
esta inferencia respecto a las cantidades solo es posible gracias a que estas
clases (i.e. perros, labradores, bulldogs) estan organizadas en un sistema
clasificatorio. De ahi que en las tareas clasicas de Piaget (Ducret, 2004), los
nilos con pensamiento preoperatorio crean que hay mas margaritas que
flores.

Ahora, si bien los sistemas operatorios de este tipo representan una
ampliacion muy importante de las capacidades cognitivas del nifio, no dejan
de tener limitaciones. Asi, si bien un niflio de pensamiento operatorio
concreto puede adaptarse y resolver problemas cotidianos, no logra resolver
los fendbmenos complejos vinculados al quehacer cientifico (Piaget, 1976).
Esto se debe a que con las operaciones concretas soélo es posible generar
combinaciones limitadas, como las que se muestra en la Figura 2:

ONWN M CNEN M

{objetos de colores) (objetos geométricos)

{objetos verdes) (objetos rojos) (objetos circulares) (objelos cuadrados)

e = e W (e(e W =

Figura 2.- Combinaciones posibles para el pensamiento concreto.

Es decir, si bien mediante las operaciones concretas el nifio puede
combinar los objetos segun sean “objetos circulares” u “objetos verdes”, no
puede unir libremente un circulo verde con un cuadrado rojo y un cuadrado
verde (excluyendo el circulo rojo), pues no es posible asimilarlos a una
misma clase (¢qué clase podria reunir las propiedades de un circulo verde,
un cuadrado rojo y un cuadrado verde y a la vez excluir las propiedades de
un circulo rojo?). Para el nifio de pensamiento concreto sélo es posible
combinar las figuras mostradas en pares (Figura 2) o todas juntas en una
sola clase general de mayor jerarquia (objetos de colores o geométricos). Si
logra generar una combinaciéon diferente (e.g. una que incluya tres de los
objetos y excluya el cuarto) lo hace de manera asisteméatica y sin agotar
todas las posibles combinaciones (Inhelder y Piaget, 1955/1985). Para
afrontar situaciones con multiplicidad de factores combinables (por ejemplo,
hacer un experimento), se necesita, por el contrario, hacer todas las
combinaciones posibles entre todas las variables y para ello se requiere
superar las limitaciones del pensamiento concreto, lo que se logra con las

82



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 15, N° 1, 79-97 (2016)

estructuraciones que caracterizan el pensamiento operatorio formal
(Inhelder y Piaget, 1955/1985).

Pensamiento operatorio formal y combinatoria

A diferencia del pensamiento concreto, el pensamiento formal puede
aplicar operaciones logicas con mucha mayor flexibilidad. Como hemos
visto, para el pensador concreto sélo es posible adjuntar o sustituir
elementos a una clase en tanto estos posean las propiedades que la definen
y excluyan las propiedades que definen a otras clases. En cambio, para el
sujeto con pensamiento operatorio formal, las operaciones de sustitucion y
adjuncién se generalizan y se hacen aplicables —y se definen- de manera
abstracta. Del nifio que podia adjuntar o sustituir objetos concretos (segun
sus propiedades), se pasa al adolescente/adulto que puede adjuntar o
sustituir con independencia de las propiedades de los objetos. Esto es
similar al paso de la aritmética al algebra: de operar sobre numeros
especificos se pasa a operar sobre variables cualesquiera. Todo esto le da la
flexibilidad para formar conjuntos de objetos con un criterio libre y armar
asi todas las combinaciones posibles. Es decir, del sistema clasificatorio con
la estructura de la Figura 2 se pasa a la estructura de “reticulado” de la
Figura 3:

(ome | |

7 N

e m-e @0vH'm| 00 'H| (M0 ‘H|

Figura 3.- Reticulado de todas las combinaciones posibles

La Figura 3 muestra todas las combinaciones que surgen de tomar los
elementos de a 1, de a 2, de a 3, de a 4 (todos) o ninguno. Es esta
capacidad para agrupar libremente, producto de la superaciéon de las
limitaciones del pensamiento concreto y de la generalizacion de las
operaciones de adjuncion y sustitucion, la que caracteriza la combinatoria.
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Podemos decir que esta construccion del pensamiento formal implica la
creacion de un conjunto de las partes (Inhelder y Piaget, 1955/1985), que
es el conjunto organizado de todas las combinaciones posibles. Una matriz
multiplicativa de doble entrada, que el operador concreto puede construir,
permite generar asociaciones de base, por ejemplo, las clases producto de
la interseccidn entre las clases segun colores y segun formas. Estas luego
pueden combinarse de todas las formas posibles. Este conjunto de las
partes cobra mayor importancia cuando se entiende que puede darse
también en relacién a proposiciones. En la Tabla 1 se observa que, si se
toman dos proposiciones (p Y Q) Y sus negaciones (—=p y —q), pueden
formarse cuatro asociaciones de base, las que formalmente pueden
combinarse en dieciséis grupos posibles (tomando 4, 3, 2, 1 o ninguna
asociacion de base) que se organizan en un reticulado y constituyen las 16
operaciones de la logica proposicional (Figura 4) (Piaget, 1977; Piaget e
Inhelder, 2007). Estas construcciones estan a la base de la capacidad del
pensador formal de razonar de manera abstracta e hipotético-deductiva,
sobre proposiciones y ya no solamente sobre objetos (Inhelder y Piaget,
1955/1985). Lo que ocurre entonces puede entenderse como una
reorganizacion, integracion y superacion de las operaciones aditivas y
multiplicativas de la etapa concreta (Inhelder y Piaget, 1955/1985; Shin y
Steffe, 2009).

a —q
P pAQ pA-q
-p —pAq —pA—q

Tabla 1.- Cuatro asociaciones de base.

Esta capacidad de combinar sistematica y exhaustivamente se denomina
combinatoria y se traduce al campo de la experimentacion en la capacidad
de combinar sisteméaticamente las variables o factores que entran en juego
en un experimento. Por ejemplo, en un experimento con cinco compuestos
quimicos, como el que se usO en esta investigacion, para determinar cual o
cuales son los responsables de producir una reaccion particular el
experimentador deberd combinarlos de forma sistematica y exhaustiva (por
adjunciones y sustituciones) y probar cada combinacién de modo que pueda
identificar cual produce la reaccidén, cuales eran los elementos necesarios,
cuales no eran necesarios e incluso cuales impiden la reaccion.

La importancia de estas capacidades para el pensamiento y quehacer
cientifico es evidente. Sin ellas seria imposible llevar a cabo experimentos,
los que son necesarios para aprender y generar conocimiento cientifico.
Ademas, se limitaria el desarrollo del pensamiento critico, pues éste
requiere comprender la realidad presente como una de muchas realidades y
no la Unica posible (es decir, relativizandola), lo cual implica, a su vez,
comprender cada una de esas posibilidades como la actualizacion de
diversas combinaciones de factores sociales, econétmicos, culturales,
politicos, etc. (Inhelder y Piaget, 1955/1985). Sin la capacidad de disociar y
combinar sistematicamente esos factores seria imposible entender las
causas de los diversos fenOmenos que ocurren en la sociedad (la pobreza, el
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(P-q)V (-9 )

respecto de p respecto de g

crimen, los prejuicios y la discriminacién, el desempleo, etc.) y, por lo
tanto, seria imposible disefiar un curso de accién efectivo para modificarla.

PP -9vE-9vP-q
Tautologia/Afirmacién completa

P-a)vE-9vPE a P-DvE-DvE-q P-qvp-avp-q
Disyuncion Implicacion Implicacién conversa

e L™ S

Independencia de q Independencia de p (E qt?lzral é'; c;ig) Ex{cF:ul sci‘c'}a n rEepcilpcrl)o &8

) o3

p-9) T Q9
Conjuncion Inversa de la implicacion Inversa de la implicacion

conversa

(6]
Contradiccidn/Negacion
completa

(P-a)vip-a)vp-a
Incompatibilidad

P-ayvip-a _
Independencia de p
respecto de q

(p-a)
Negacién conjunta

P-a)vip-a)
Independencia de q
respecto de p

Figura 4.- Reticulado de las 16 operaciones de la légica proposicional

Contexto y metodologia

Participantes

Se trabaj6é con 7 estudiantes de una universidad privada de Lima, Perd,

con edades que variaban entre los 17 y 20 afo

s. Los datos

de los

participantes se muestran en la Tabla 2. Estos estaban inscritos en dos

diferentes facultades de estudios generales (ciencias y

letras). Los

participantes fueron seleccionados de manera accidental, segun contacto
directo en el campus de la universidad. Todos los participantes se ubicaban
en los dos primeros afos de estudios, pues lo que se buscaba era explorar

el pensamiento formal en alumnos que iniciaban la vida universitaria.

E.E.G.G. Letras E.E.G.G. Ciencias

Femenino Masculino Femenino

Masculino

Total

1 3 1

Tabla 2.- Datos de los participantes.
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Se opté por un enfoque cualitativo segun el método clinico-critico
desarrollado por Piaget y sus colaboradores (Ducret, 2004). Este método
consiste en una entrevista flexible en la que se indaga por las explicaciones
del evaluado, haciendo repreguntas y proponiendo contra-ejemplos o
sugestiones para poner a prueba la consistencia de sus afirmaciones y para
clarificar lo que el evaluado intenta decir. El método clinico-critico se apoya
también en material manipulable, de modo que pueda constatarse como el
desarrollo del pensamiento afecta la manera en que actua el participante al
intentar resolver una tarea. En la presente investigacion se aplicé una tarea
clasica piagetiana que requeria para su resolucion de pensamiento formal y
especificamente, la combinatoria (Inhelder y Piaget, 1955/1985).

Instrumentos

Se utilizé una tarea piagetiana clasica en la que se evalla la capacidad de
realizar combinaciones sistematicas de factores aislados. Los factores eran
compuestos quimicos incoloros que, en determinadas combinaciones,
podian o no producir un compuesto de color amarillo. Esta tarea forma
parte del grupo de experimentos presentados por Inhelder y Piaget en su
libro De la I6gica del Nifio a la Légica del Adolescente (1955/1985).

En lugar de los materiales de la version original, que incluia diversos
contenedores de vidrio y compuestos quimicos reales, se optd por una
version virtual en un software informatico que replicaba la l6gica de la tarea
piagetiana. Esta decision se tomo6 debido a que los materiales originales,
que eran compuestos quimicos reales, producian reacciones espontaneas a
causa de condiciones ambientales (alta humedad de la ciudad de Lima), lo
que interferia con la aplicacion.

La consigna principal de la tarea era obtener un liquido de color amarillo
a partir de la combinacién de otros liquidos incoloros. Se trataba de cuatro
quimicos -1, 2, 3, 4- combinados con otro quimico “g”, que siempre debia
estar presente. Para hacer esto era necesario combinar los quimicos 1y 3
con el g. El quimico 2 no tenia efecto en el color y sélo aumentaba el nivel
del liquido en el frasco de trabajo. El quimico 4 neutralizaba la reaccion de 1
X 3 X g cuando estaba presente e impedia la apariciéon del color. Todas las
combinaciones posibles y sus resultados se muestran en la Tabla 3. En la
Figura 5 se muestra la interfaz del programa. El participante operaba el
programa moviendo el cursor (en forma de gotero) y dejando presionado el
botén izquierdo del mouse en el frasco con cuyo contenido queria llenar el
gotero, para luego echarlo sobre el frasco encima del letrero “mesa de
trabajo”. Para reiniciar la interfaz se debia hacer clic en el botéon “nuevo
intento”. Los frascos encima del letrero “muestra” servian para ilustrar las
instrucciones iniciales del evaluador.

La estructura de pensamiento que permite resolver la tarea es el
esquema operatorio formal de combinatoria (Inhelder y Piaget, 1955/1985).
El énfasis de la tarea esta en la combinatoria experimental orientada hacia
el logro de un resultado debido a la consideracion de combinaciones légicas
posibles entre factores aislados. Esta combinatoria es posible gracias a la
construccion del conjunto de las partes, la que se observa en las
combinaciones empiricas (de 1 en 1, 2 en 2, 3 en 3 0 4 quimicos) que
realizan los participantes. Por otro lado, esta combinatoria se manifiesta
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también en el razonamiento detras de la tarea, traduciéndose en una ldgica

proposicional
participantes.

que se evidencia en

las explicaciones que dan los

Combinacion

Resultado

Combinacion

Resultado

g (so6lo) Sin reaccion |2x3xg Sin reaccion

1xg Sin reaccion | 2x4 X g Sin reaccion

2xg Sin reaccion [ 3x4xg Sin reaccion

3Xxg Sinreaccion |1 x2x3xg Amarillo (el 2 sobra)

4xg Sinreaccion [1x2x4xg Sin reaccion

1x2xg Sinreaccion |1 x3x4xg Sin reaccion (el 4 neutraliza)
1x3xg Amarillo 2x3x4xg Sin reaccion

1x4xg Sinreaccion |1 x2x3x4xg Sin reaccion (el 4 neutraliza)

Tabla 3.- Combinaciones posibles de los quimicos y sus resultados.

Figura 5.- Interfaz del programa de combinacién de quimicos.

Procedimiento

Se mostraba al participante la pantalla con el programa y se describian
los objetos en ella, diciendo: “Observa estos frascos en la parte superior [se
sefialaba con el cursor]. Cada uno tiene un quimico y quiero que asumas
que son transparentes y que cada uno es distinto del otro (es decir, 1 # 2 #
3 # 4 # del matraz que podemos llamar g)”. Se continué con la descripcién
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y se present0 el ejemplo diciendo: “Ahora, quiero que observes los frascos
de la parte derecha [muestra]. Estan llenos con algunos de los quimicos que
te mostré antes. Lo que voy a hacer es echar un poco del quimico del
matraz [g] en estos [frascos de muestra] y quiero que observes
atentamente lo que pasa”. Se realizaba la explicacion mostrando cémo
traspasar los quimicos en el software. El resultado era que el frasco de
arriba cambiaba de color (pues ya contenia los quimicos 1 y 3) y el de abajo
no. En ambos casos el participante no sabia qué quimicos estaban
contenidos en los frascos de muestra. Luego, se dio la consigna de la tarea
diciendo: “Ahora, quiero que obtengas el color del frasco de arriba en este
vaso de trabajo, usando como quieras estos cuatro quimicos y el matraz g.
Cada vez que quieras intentarlo nuevamente debes hacer clic en el cuadro
que dice ‘nuevo intento’ y el frasco de trabajo quedard vacio”. Se pregunté
si habia entendido la consigna. Si no, se volvia a explicar desde el inicio
hasta que el participante sefialaba haber comprendido. Si el rol del quimico
g no guedaba claro, se recordaba lo hecho al principio resaltando el
quimico. Si aun con esta indicaciéon no se comprendia, se hacia explicita su
funcibn como componente esencial para que ocurra el cambio de color.
Ademas, cualquier dificultad en el uso del software fue atendida (por
ejemplo, en caso de que no haya entendido como pasar los quimicos de un
frasco a otro).

Finalmente, tenia lugar una entrevista luego de que el participante
descubriese el color o considerase que no era posible averiguar lo que se
pedia. La pregunta principal fue: “;Cudles son los quimicos necesarios para
obtener el color?”. La segunda pregunta que orientaba esta discusion fue:
“.Qué efecto o qué funcion tenia cada quimico?” (especialmente los
quimicos 2 y 4). En caso de que no se lograra descubrir el color o la funcién
de los quimicos, podia orientarse al participante preguntando cémo podria
trabajar de manera mas organizada o como podria recordar lo que estaba
haciendo. La tarea terminaba cuando el participante no daba maéas
respuestas o cuando éstas eran satisfactorias (i.e. cuando decian que 1y 3
son necesarios, que 2 no tenia efecto y que 4 impedia que se obtuviera el
color).

Resultados

Contrariamente a lo que se esperaria de estudiantes que cursan estudios
universitarios, no todos los participantes lograron resolver la tarea. Los que
no lograron resolverla exhibieron limitaciones que revelan una insuficiencia
en el desarrollo de las estructuras de pensamiento formal, especificamente
la operacién combinatoria.

El desemperfio de los participantes se ha agrupado en tres categorias: los
que resolvieron la tarea sin dificultades, los que necesitaron de alguna guia,
y los que incluso con la guia del investigador no lograron resolver la tarea.
Esto se resume en la tabla 4.

Para ilustrar estas categorias se presentan extractos de las entrevistas y
se analiza lo observado a la luz de la teoria. Los nombres de los
participantes han sido sustituidos para proteger su anonimato.

88



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 15, N° 1, 79-97 (2016)

Participante | Sexo | Edad Facultad Desemperiio
EMI M 20 E.E.G.G. Letras sin ayuda
DIE M 17 E.E.G.G. Ciencias sin ayuda
CAM F 19 E.E.G.G. Letras sin ayuda
ALO M 17 E.E.G.G. Letras con ayuda
LIL F 20 E.E.G.G. Ciencias con ayuda
CAR M 17 E.E.G.G. Letras no resolvio
KEV M 18 E.E.G.G. Ciencias no resolvio

Tabla 4.- Desempefio de los participantes.

Primera categoria: resolucion de la tarea sin ayuda.

EMI (Masculino, 20 afios, estudios generales letras). Antes de combinar
los quimicos, planificé lo que iba a hacer en una hoja de anotaciones:
“Estoy haciendo mi calculo para ver eso” (Figura 6). Entendi6 la funcion de
‘g’ sin problemas y empez6 con las combinaciones de quimicos 1 a 1 (1 x
g; 2 xg; 3x(g; 4 xqg). Continué con las combinaciones de 2 a 2 (1 x 2 x
g; 1 x 3 x g) y antes de agotarlas obtuvo el color amarillo. Cuando se le
preguntdé qué quimicos eran necesarios para obtener el color, dijo: “Dos
frascos, 1, 3, de hecho ‘g’ y aparece el color”. Luego se le pregunt6 por el
efecto que tiene 2: “No lo he identificado”. Probo en relacidon a los quimicos
que dan el color (1 x 3 x g x 2), cambié el orden (1 x 3 x 2 x g) y
concluyd: “Simplemente aumenta la cantidad de liquido. Nada mas. Ahora,
si desea que pruebe méas. Qué sucede con el 4, (no?”. Hizo un par de
pruebas (1 x 4 x g; 1 x 3 x 4 x g) y dijo: “Parece que tiene el mismo
efecto que el 2, pero voy a comprobarlo... [Combind nuevamente 1 x 3 x g
y agreg6é 4].. No”. Concluy6 la tarea diciendo: “Ya, el 2 es un simple
aumento [de la cantidad de liquido] y el 4 es el que le quita la propiedad a
‘g’ de hacer el cambio... invierte el efecto. Incluso evita que lo produzca,
porgque si ponemos 1, 3 y 4, todavia no hay un efecto y si ponemos ‘g’ ho
sucede nada”.

1 2 3
q 3 v fot 3
& Y
(s 172
a0 5 W
|
L‘{ %

Figura 6.- Registro de combinaciones posibles por EMI

DIE (Masculino, 17 afos, estudios generales ciencias). Inici6 combinando
quimicos sin usar ‘g’. Se le recordd que para que aparezca el color amarillo
en los frascos de ejemplo se us6é ese quimico. Entonces, empez6 a hacer
combinaciones con los quimicos de 1 a1l (1 xg; 2 xg; 3xQg;4xQ9)y
luegode a2 (1 x 2 x g; 1 x 3 x g) hasta que obtuvo el color. Cuando se le
pregunté cuales eran los quimicos necesarios para obtener el color, dijo: “1,
3y g”. Para saber el efecto de 2, lo agregoé a la dltima combinacién que hizo
(1 x 3 x g... x 2) y, considerando las combinaciones probatorias anteriores,
dijo: “Nada. Aumenta la cantidad. No varia”. Finalmente, cuando se le
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pregunté por el efecto de 4, lo agreg6 a la udltima mezcla (1 < 3 x g x 2... x
4) y observé como desaparecia el color: “Lo regresa”.

CAM (Femenino, 19 afos, estudios generales letras). Empezd haciendo
combinaciones con todos los quimicos (1 x 2 x 3 x 4 x g) hasta que
obtuvo el color (1 x 2 x 3 x g). Cuando se le preguntdé cuales eran los
quimicos necesarios y como podria saberlo, dijo: “No sé... poniendo 1, g, 2,
g... [Combind: 1x g; 2 x g; 3 x g]... No, tienen que ser combinaciones [1 x
2x(0g;1x3xQg;1x2x3xg(g; 2% 4x g; 1x 3x g, nuevamente]... Es la
mezcla del 1 y el 3”. Sobre el quimico 2, dijo: “No, no hace nada. Porque si
pongo 1 y 3 sin el 2, igual me sale amarillo”. Cuando se le pregunté qué
efecto tenia el quimico 4, dijo: “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 ellos”. Se le
preguntd si estaba segura y dijo: “Si. Si pongo el 1 y el 3, el 4y el g..
[Combiné: 1 x 3 x 4 x gy contrasté con 1 x 2 x 3 x g]... ijAh!, 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”.

Segunda categoria: Resolucidon de la tarea con ayuda.

ALO (Masculino, 17 afos, estudios generales letras). Inicié haciendo
combinaciones con los cuatro quimicos hasta que obtuvo el color (1 < 2 x 3
x @). Cuando se pregunta cuales son los quimicos necesarios, dijo:
“Supongo que el 1, 2 y 3 se tienen que utilizar. No sé si es que utilizando el
1, 3y 4, obtengamos el color”. Cambio6 el quimico 2 por el 4 (1 x 3 x 4 x
g) vy afirméd lo que dijo antes sobre los quimicos necesarios (es decir, afirmé
que eran necesarios 1, 2 y 3, lo cual no es cierto, pues el 2 no es
necesario). Se le preguntd por el efecto de 2: “Como dijiste que son
sustancias diferentes, tal vez es que el 4 y el 2 aportan cosas diferentes”.
Se le pregunté como podria estar seguro y dijo: “Cambiando el 2 por el 4
como hice antes... no es tanto entre frasco y el otro, sino entre la
combinacién de los frascos”. Se pregunté por la funcién de 2 en la mezcla y
si esa seria la Unica forma de conocer su efecto. “Como te dije, pienso que
es por la combinacién... A menos que ponga 1 y 3”. Se le pidi6 que pruebe
(1 x 3 x g) y obtuvo el color. “En esta oportunidad he quitado el 2 de la
muestra y sigue estando amarillo. Entonces el 2 no es necesario” (correcto).
Se le pregunté por el efecto de 4 y dijo: “No ocurre nada”. Se le pregunté
en qué se diferenciaban 2 y 4, tras lo cual empezd6 con pruebas de 1 en 1 (4
x g; 1 x g; 3 x g; 2 x g) hasta que volvidé a contrastar ambos quimicos en
relacion a la combinacién que daba el color (1 x 3 x4 x g; 1 x 3 x 2 x Q).
Concluyd lo siguiente: “El 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 1 y el 3. El 4
tiene una caracteristica aparte, un plus. Esto evita que se ponga amarillo”.

LIL (Femenino, 20 afos, estudios generales ciencias). Empezé
combinando todos los quimicos y preguntd para qué se uso ‘g’. Luego de la
aclaracion obtuvo el color por casualidad, mezclando 1 x 2 x g x 3y
cambiando el orden 3 x g x 2 x 1. Se le preguntd cuales serian los frascos
necesarios y dijo: “1 y 2”. Se le pregunté cémo podria estar segura y dijo
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“Ya lo relacioné con 3”. Se le pidi6 que pruebe nuevamente, combiné 1 < 3
x ¢, Y obtuvo el color. Dijo: “1 y 3”. Cuando se preguntd por el efecto de 2
hizo algunas pruebas (2 x g; 2 x g x 1; 3 x g x 2) y dijo: “Ya lo mezclé
con 1y con 3... No pasa nada”. Cuando se pregunto por el efecto de 4, hizo
varias pruebas (4 x 3 x g; 2 x g x 4; 1 x g x 4 x 3 vy diferentes
variaciones; 1 x 3 x 4 x g x 2), pero el orden que usé para combinar los
frascos no le permitié saber su funcion, hasta que agregé 4 a una mezcla de
color amarillo (1 x 2 x 3 x g... X 4) y observdé como el color desaparecio;
dijo: “jAh! no. Lo convierte... lo revierte”.

Tercera categoria: No resoluciéon de la tarea.

CAR (Masculino, 17 afios, estudios generales letras, no resolvio la tarea,
razond inapropiadamente). “Voy a probar con cada uno”. Inicié con
combinaciones sistematicas de 1 en 1 (1 x g; 2 x g; 3 x g; 4 x g) y luego
de 2 en 2 (1 x 2 x g; 1 x 3 x g). Obtuvo el color durante el proceso y
afirmo que los frascos necesarios eran 1 y 3, pero agoto las combinaciones
de2en2 (1 x4xgqg;2x3x(g;2x4xg(g; 3 x4 x(g)para conocer los
efectos de 2 y 4. Sobre el frasco 2 dijo: “Lo aumenta... para esta situacion,
para este compuesto, no tiene ninguna funcién”. Sobre el frasco 4 dijo:
“Son componentes diferentes... No, 4 no tiene la funcién que tiene 3. Para
llegar al compuesto, el color, 4 no tiene una aplicacién... asi como dos”. Se
pregunté como estaba seguro y dijo: “Ya he probado”. No llegé a descubrir
el efecto de 4 porque no realizé combinaciones de 3 en 3 para contrastar las
funciones de 2 y 4 con referencia a la combinacién 1 < 3 x g.

KEV (Masculino, 18 afos, estudios generales ciencias, no resolvio la
tarea, razond inapropiadamente). Inicié haciendo combinaciones de todos
los quimicos (1 a 4). Obtuvo el color por casualidad (1 < g < 3) y cuando se
le preguntd cuales eran los quimicos necesarios dijo: “1, 3 y g. Pero creo
que es por un orden... [Se le pidi6 que pruebe y combiné 3 x g x 1]... jAh!
no importa el orden”. Cuando se le preguntd por el efecto de 2, combiné
por separado con 1y 3 (2 x g x 3; 1 x 2 x g) y dijo: “Parece que es como
un ingrediente que no hace nada, que solo lo hace aumentar”. Para el caso
de 4, hizo las combinaciones con los otros quimicos (4 x 3 x g; 1 x 4 x Q;
2 x 4 x g) y dijo: “Parece que es un ingrediente que tampoco hace algo...
[Se le pregunto si es igual a 2]... Parece que si. No podria decirte”. Cuando
se le pregunté de qué otra forma podria saber la funcién de 4, menciond
que necesitaria otra sustancia que dé otro color para hacer combinaciones
de 2 a 2, como habia venido haciendo. No realizé las combinaciones de 3 en
3 necesarias.

Discusion

En los tres ejemplos de la primera categoria (resolucién sin ayuda) se
observan claramente los dos aspectos que caracterizan la légica de un
método propio del estadio del pensamiento formal. Por un lado, se aprecia
la configuracién de una combinatoria sistemética 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
sisteméaticas hasta que obtienen el color, mientras EMI muestra un nivel de
sistematizacion tal que las combinaciones de n a n se planifican
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previamente a las pruebas experimentales. Por otro lado, estos ejemplos
muestran que lo importante no es el logro a partir de descubrir una
combinacién especifica, sino que hay una relacion de necesidad en la
combinacion 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 debié a que el nivel de organizaciéon alcanzado
se encuentra en un punto de equilibrio que hace de la combinatoria una
deduccion probatoria. Esto quiere decir que se llevan a cabo soélo las
combinaciones necesarias para comprobar o refutar las hipdtesis que se
plantean, descartando de antemano Ilas combinaciones légicamente
incompatibles. Una vez obtenido el color, las pruebas utilizadas para
descubrir de forma mas rapida y efectiva los efectos de los quimicos 2 y 4
van a estar caracterizadas por sustituciones y adjunciones de estos
quimicos en la combinacion correcta (1 %3 xg), tal y como se observa en
los casos citados.

Ahora, esta combinatoria lbégica y experimental se traduce al
pensamiento en la forma de una combinatoria proposicional que permite
establecer relaciones légicas (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 o toma de conciencia de la légica
subyacente. Por ejemplo, si se entienden los elementos de la tarea como
enunciados logicos, pueden ordenarse las siguientes posibilidades y sus
actualizaciones debidas a la experimentacion con los quimicos:

(1) Al efectuar las cuatro combinaciones posiblesde 1 a1l (1 x g; 2 % Q;
3 x g; 4 x g), se actualiza la imposibilidad de obtener el color amarillo
usando solo un quimico ademéas de g 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 quimico aparte de g.

(2) Al efectuar las seis combinaciones posibles de 2 a2 (1 x 2 x g; 1 x
3x(g;1x4xg;2x3x(g; 2x4xgg; 3 x4 x(g), sedescubre la
combinacién que da el color (1 x 3) que es una conjuncién necesaria. Pero
hay un problema, ya que en el contexto de estas seis combinaciones de 2 a
2, el efecto del quimico 4 pareceria ser el mismo que el del quimico 2 (no se
obtendria el color al combinarlo sélo con un quimico mas), lo que no es
cierto. Van a ser necesarias las composiciones de 3 a 3 para poder
diferenciar los efectos de los quimicos 2 y 4.

(3) Al efectuar las combinaciones posiblesde 3a3 (1 x2 x3 xg; 1 x 2
x4 x(g;1x3x4x(qg;2x3x4xg)yaseade manera sistematica o por
sustituciones-adjunciones, se descubre la incompatibilidad o exclusién
reciproca entre el quimico 4 y la presencia del color amarillo. Cada vez que
4 entra en la mezcla el color no se presenta o cuando el color esta presente
es porque 4 no lo esta. Del mismo modo, se ve la independencia entre el
color amarillo y el quimico 2: esté o no 2, el color se da con la combinacion
1x3xg.

En los ejemplos de la segunda categoria (resolucién con ayuda) pueden
apreciarse las mismas caracteristicas que en los ejemplos de la primera
categoria acerca de la combinatoria sistematica, la relacion de las
combinaciones posibles y la combinacibn que da el color, y las
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sustituciones-adjunciones. Sin embargo, parece haber una diferencia en el
nivel de ordenamiento y conciencia sobre el método que dificulta descubrir
el efecto del quimico 4. En el caso de ALO se induce la comparacion de los
quimicos 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 que hace en la forma en que agrega los quimicos al frasco de
trabajo le dificultan concluir correctamente la tarea.

Los dos casos de la tercera categoria (no resolucion) son ejemplos claros
de las dificultades implicadas en descubrir el efecto del quimico 4 y la
imposibilidad de hacerlo correctamente si no se efectian las combinaciones
de 3 a 3, lo que requiere de estructuraciones de pensamiento complejas. En
este 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 quimico. 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 las partes, en estos
casos el no efectuar o construir conscientemente este conjunto de
combinaciones posibles limita los descubrimientos y la solucién apropiada
de la tarea.

Hasta este punto se han presentado, detallado y comentado tanto la
tarea de combinatoria experimental como el desempefio de los participantes
en ella. Como se ha visto, las capacidades necesarias para la soluciéon de la
tarea estan lejos de ser sencillas e incluso con la guia y sugerencias del
evaluador hay participantes que no logran resolverla. Esto puede deberse a
que no han desarrollado las estructuras requeridas para dominar la
combinatoria sistematica. En estos casos, si bien los estudiantes son
capaces de formar algunas combinaciones, la falta de exhaustividad y orden
en sus procedimientos de resolucidn de la tarea muestran las dificultades de
estructuracion de su pensamiento. Esto sin duda apunta a la educacion y a
las oportunidades que han tenido de aprendizaje y de intercambio con el
medio. Y es que estas capacidades no son producto de un proceso
puramente madurativo (no aparecen solo por el paso del tiempo) ni se
obtienen simplemente por exposicion o repeticion de tareas y experiencias
similares. Se necesita de una interaccién constante y, dada la complejidad
de las estructuras involucradas, muy probablemente de una educacién
formal de calidad que implique entre otros factores amplias oportunidades
de experimentar y la guia de maestros competentes.

Conclusiones
Se extraen dos conclusiones principales de este estudio:

La combinatoria es una capacidad compleja que no es necesariamente
accesible a las personas solo en funcion de su edad o su nivel educativo.
Este estudio muestra como estudiantes universitarios tienen aun
dificultades para operar con ella. Es muy probable, entonces, que una
cantidad significativa de personas (particularmente personas sin acceso a la
educacion superior) no hayan desarrollado tampoco esta capacidad.
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El hecho de que personas de la edad de nuestros participantes no posean
un esquema combinatorio indica una deficiencia en su educacidon
secundaria. En efecto, el desarrollo de la combinatoria dificilmente se da sin
un ambiente demandante en materias de razonamiento y experimentacion,
basicamente de tipo cientifico. Siendo la escuela peruana marcadamente
tradicional y ajena al trabajo con laboratorios, no es sorprendente obtener
estos resultados.

Implicaciones

Como sabemos, la busqueda de mejores y mas eficaces métodos para la
ensefianza de las ciencias es una preocupacion mundial. En los Estados
Unidos por ejemplo hay grandes esfuerzos, llevados a cabo desde finales de
1860, para transformar la ensefianza de la fisica, tanto en universidades
como en la secundaria (Meltzer y Otero, 2015), y se ha experimentado con
curriculos alternativos para la ensefianza de las ciencias en la educacion
inicial (DeVries y Sales, 2011). En el Brasil se ha intentado innovar la
ensefianza de la fisica incorporando la concepciéon educacional dialégico-
problematizadora de Paulo Freire (Sutil, Orquiza de Carvalho y Pereira
Alves, 2013). A estos esfuerzos deberia sumarse un enfoque constructivista
como el que asumimos en este estudio, que permita identificar el grado de
desarrollo de los procesos cognitivos subyacentes al pensamiento cientifico
de modo que pueda actuarse sobre ellos para ayudar a construirlos de
manera eficaz. Es importante que los profesores universitarios tomen
conciencia de la existencia de estos procesos y comprendan que la
educacion en ciencias es mas que solamente un asunto de didactica.

Quiz& la mayor relevancia de estos resultados estd en que revelan la
existencia de estudiantes universitarios que no han construido de manera
suficiente las capacidades necesarias para aprovechar adecuadamente la
formacion que reciben, tanto en el area de ciencias como en otras
disciplinas. De no corregirse estas deficiencias, estos estudiantes
probablemente tendran limitaciones para construir nuevo conocimiento,
pensar criticamente y aportar al desarrollo de su sociedad. Por supuesto, es
probable que en el transcurso de su educacién universitaria puedan gozar
de experiencias que los lleven a culminar el desarrollo de estructuras de
pensamiento como la combinatoria, y que al finalizar su formacién ya
posean estas capacidades y sean capaces de usarlas de manera sistematica.
Pero también es posible que no, por lo que pensamos que la universidad
debe tomar conciencia acerca de las limitaciones del sistema operatorio de
sus estudiantes y abordarlas de modo sistematico en sus planes educativos.
Esto nos lleva a preguntarnos también si los métodos de evaluaciéon de
ingreso a las universidades tienen o no capacidad para discernir entre
quienes pueden aprovechar de mejor manera la universidad y aquellos que
requieren de mayor apoyo para cursar con éxito sus estudios superiores. Es
necesario conducir investigaciones de este tipo con muestras mucho mas
numerosas y representativas, de modo que se pueda contar con estadisticas
acerca de la proporcion de estudiantes universitarios que no poseen un
desarrollo completo de sus sistemas operatorios. La informacién que
pudiera obtenerse serviria para, por ejemplo, reorientar esfuerzos de
reforma curricular, ofrecer al docente universitario estrategias de ensefianza
que lo ayuden desarrollar el pensamiento de sus estudiantes, o generar
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programas de apoyo/nivelacion, si fuese el caso de que la proporcion de
estudiantes sin estas capacidades fuese muy alta.

En suma, la presente investigaciobn ha aportado datos acerca de la
complejidad del desarrollo intelectual necesario para la resolucion de tareas
aparentemente tan sencillas como realizar un experimento. Las capacidades
requeridas para resolver la tarea evaluada, si bien deberian estar presentes
en todos aquellos que cursan estudios superiores (por estar a la base del
pensamiento cientifico y el pensamiento critico), no estan disponibles para
todos en los comienzos de la vida universitaria, lo que implica la necesidad
de revisar los programas educativos, con especial atencion a las areas de
ciencias, si es que se desea que las universidades logren los objetivos de
formar profesionales competentes, criticos y cientificamente alfabetizados,
algo imprescindible para el desarrollo continuo de la sociedad.
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