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A B S T R A C T

During the process of solving a problem situation involving a gear system in 
the context of manipulative game, the actions of four-year old children show 
plans and procedures that evidence the articulate use of cognitive tools of 
hypothesis statement and experimentation. We identify transformations 
of the cognitive functioning in the changes of knowledge representation 
formats: exploratory, intermediate, and solving. 60 children participated with 
four experimentation trials and two applications separated by a 15-days in-
terval. A procedural perspective is privileged supported on the microgenetic 
methodology. Throughout the trials, the child states premises, transforms 
them, verifies them and draws conclusions, restates or generates new pre-
mises, thus advancing in his or her process of understanding
Key words authors
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R E S U M E N

Durante el proceso de resolución de una situación problema que involucra 
un sistema de engranajes en contexto de juego manipulativo, las acciones 
de niños(as) de 4 años muestran planes y procedimientos que evidencian 
el uso articulado de herramientas cognitivas de formulación de hipótesis y 
experimentación. Se identifican las transformaciones del funcionamiento 
cognitivo en los cambios de formatos de representación de conocimientos: 
exploratorio, intermedio y resolutorio. Participan 60 niños(as), en cuatro 
intentos de experimentación y dos aplicaciones con intervalos de 15 días. 
Se privilegia una perspectiva procedural y se apoya en la metodología micro-
genética. A través de los intentos, el niño elabora premisas, las transforma, 
las comprueba y extrae conclusiones, re-elabora o genera nuevas premisas, 
avanzando en su proceso de comprensión.
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Introducción

Las herramientas cognitivas, que son inherentes a 
la racionalidad científica, son un vehículo privile-
giado para estudiar la manera cómo el niño llega 
a conocer, comprender y solucionar un problema. 
Se convierten en el medio para encarar la com-
prensión del niño a edad temprana, frente a un 
dispositivo o artefacto que involucra un problema 
que resuelve porque toca de manera central sus 
intereses, desencadena fluidamente su atención 
y su afecto (Puche-Navarro & Ordoñez, 2003; 
Puche-Navarro, 2000).

Este artículo recupera la forma en que se pre-
senta el funcionamiento de las herramientas cog-
nitivas de formulación de hipótesis y la experi-
mentación en niños y niñas de 4 años, ante una 
Situación de Resolución de Problemas (SRP) que 
involucra razonamiento físico, privilegiando una 
perspectiva procedural, en donde las acciones 
del niño son el medio para recuperar y acceder al 
funcionamiento cognitivo. Se pretende evidenciar 
cómo este funcionamiento se transforma o no en 
el curso de varios intentos durante el proceso de 
resolución y llegar así a visualizar la forma en que 
se produce el cambio representacional frente a la 
solución de un problema (Karmiloff-Smith, 1984; 
Karmiloff-Smith & Inhelder, 1974).

La posición que se defiende es la relación entre 
el uso de las herramientas cognitivas y el cambio 
representacional en la cual se establece una rela-
ción entre estas herramientas y el proceso de reso-
lución de un problema, de modo que se argumente 
que las herramientas como mecanismos básicos del 
funcionamiento cognitivo son condiciones que po-
sibilitan los procesos de cambio representacional. 
Por otra parte, y esto es quizá lo fundamental, que 
estas relaciones se fertilizan logrando una aparición 
de las herramientas, así como sus desarrollos más 
tempranos.

Las herramientas de experimentación y de 
formulación de hipótesis aparecen ligadas; se 
pueden definir como el procedimiento sistemá-
tico y controlado que se lleva a cabo para modi-
ficar el entorno, comprender la parición de un 
fenómeno u obtener evidencia suficiente para 

aceptar o rechazar la hipótesis (Puche-Navarro, 
2000). 

En la comprensión del funcionamiento de un 
artefacto, el niño se aproxima de manera parsimo-
niosa a los elementos que lo componen. Los ex-
plora, los manipula, prevé sus posibilidades; luego 
pone en relación esos elementos para comenzar a 
ver el artefacto como un sistema más complejo; 
genera hipótesis sobre la manera como funcionan 
esos elementos y sobre el tipo de relaciones con las 
que pueden interactuar y genera también posibili-
dades de probar esas hipótesis. 

La concepción de herramientas cognitivas que 
se desarrollan espontáneamente en el niño entre 
los 2 y 5 años, soporta una concepción del niño 
en positivo, constructor de conocimiento (Puche-
Navarro, 2001, 2000). La inferencia por ejemplo, 
se muestra en la actividad de los bebés, incluso 
antes de los 6 meses de vida bajo el paradigma de 
la violación de expectativas (Aguiar & Baillargeon, 
1999; Baillargeon, 1994; Needham & Baillargeon, 
1993; Spelke, Breinlinger, Mancomber & Jacobson, 
1992) y en inferencias de tipo inductivo (Puche-
Navarro, 2000; McDonough & Mandler, 1998). 

El cambio cognitivo permite visualizar un mo-
delo de funcionamiento que da cuenta de las ha-
bilidades y la actividad cognitiva. La variabilidad 
se contempla como una característica inherente al 
cambio cognitivo que permite abordar procesos no 
lineales en el desarrollo, acogiendo un modelo de 
funcionamiento que da cuenta de las habilidades 
dinámicas y cambiantes de la actividad cognitiva. 
Por ello, es importante identificar la naturaleza de 
los mecanismos de cambio y las modificaciones 
de procesos de funcionamiento cognitivo a nivel 
micro (Puche-Navarro, 2003a; Hartelman, Van 
Der Mass & Molenar, 1998; Fischer & Bidell, 1998; 
Karmiloff-Smith, 1992). 

Diferentes estudios permiten evidenciar los 
procesos de cambio representacional de revisión 
de teoría y de redescripción frente a la compren-
sión del funcionamiento de sistema de engranajes 
(ver Tabla A1: Dixon & Bangert, 2002; Bartolini, 
Boni, Ferri & Garuti, 1999; Hegarty & Kozhe-
vnikov, 1999; Lehrer & Schauble, 1998; Schwartz 
& Black, 1996; Metz, 1985; Schwartz, 1995).
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La revisión de teoría muestra los cambios en las 
representaciones en respuesta a evidencia rechaza-
da. Esta perspectiva ve en la evidencia el recurso 
por medio del cual el sujeto clasifica y construye 
regularidades, rechazando hipótesis cuando los 
datos así lo indican. El énfasis se realiza en aque-
llos indicios salientes de la tarea que el niño tiene 
o no tiene en cuenta en el momento de predecir 
el funcionamiento del mecanismo que subyace a 
un sistema de engranajes. Los estudios (Bartoli-
ni et al., 1999; Hegarty & Kozhevnikov, 1999; 
Lehrer & Schauble, 1998) se enfocan en si el niño 
considera: el tamaño de las ruedas para justificar 
o explicar la velocidad del sistema; el número de 
dientes de cada rueda involucrada en el sistema 
para justificar o explicar la dirección de giro del 
sistema; la contigüidad y conexión de las ruedas 
para justificar o explicar la transmisión de movi-
miento en el sistema. 

El la redescripción, el interés es la formación 
de una nueva representación basándose en la ac-
tividad representacional actual en uso. La nueva 
información se utiliza para enriquecer las repre-
sentaciones y el cambio es la redescripción de la 
hipótesis. Los estudios (Dixon & Bangert, 2002; 
Schwartz & Black, 1996; Schwartz, 1995; Metz, 
1985), muestran que la hipótesis se transforma 
durante el proceso de resolución depurando las 
inconsistencias e incorporando nuevos elementos 
y regularidades que le permiten enriquecerse. Por 
ejemplo, cuando el niño representa en la trans-
misión de movimiento un sistema de engranajes, 
las preguntas frente a la dirección de giro pueden 
resolverse considerando el mecanismo de transmi-
sión como un sistema “par” o “impar” de engrana-
jes entero o completo, sin segmentar el sistema lo 
que implica una representación que enriquece las 
relaciones establecidas con respecto a que ruedas 
dentadas contiguas giran en sentidos contrarios.

La diferencia entre el cambio desde los procesos 
de revisión de teoría y el cambio desde los procesos 
de redescripción, es el estatuto del hecho empírico. 
En los procesos de revisión de teoría la evidencia 
desencadena el cambio, el error que encuentra 
el dato anómalo; al contrario en los procesos de 
cambio de redescripción, el cambio es endógeno 

y no depende exclusivamente de la evidencia. Se 
realizan elaboraciones más allá de la información 
que está embedded o que está implícita, para ha-
cerla explícita, útil y convertirla en conocimiento 
(Dixón & Bangert, 2002). En síntesis, la evidencia 
es necesaria mas no determinante.

Dixon y Bangert (2002), plantean que la revi-
sión de teoría produce cambios cuando las repre-
sentaciones del sujeto son erróneas y lo confirma 
con los indicios y la evidencia empírica que le ofre-
ce la situación. Pero cuando las representaciones 
son altamente precisas, el cambio es producido 
por procesos de redescripción. Aparentemente, la 
existencia de los dos procesos no es mutuamente 
excluyente, pero son usados en diferentes situa-
ciones. 

Los estudios experimentales que involucran 
sistemas de engranajes van desde aquellos que usan 
dibujos (Bartolini et al., 1999; Hegarty & Kozhe-
vnikov, 1999; Schwartz & Black, 1996; Schwartz, 
1995), como en SRP manipulativas (Dixon & 
Bangert, 2002; Metz, 1985) y en artefactos con-
templativos (Lehrer & Schauble, 1998). La repre-
sentación del mecanismo del sistema de engranajes 
exige al niño cuestionarse sobre el funcionamiento 
del mismo y esos cuestionamientos se traducen en 
cada una de las justificaciones (Lehrer & Schauble, 
1998; Schwartz, 1995; Schwartz & Black, 1996; 
Bartolini et al., 1999; Hegarty & Kozhevnikov, 
1999), gráficos (Metz, 1985) y/o acciones (Dixon 
& Bangert, 2002), que permiten recuperar las hi-
pótesis que se formula acerca de cómo o por qué 
el mecanismo funciona y por consiguiente el tipo 
de información que está considerando relevante 
para comprender el mecanismo. 

La representación del sistema de engranajes, 
exige al niño la formulación de hipótesis y experi-
mentación (Dixon & Bangert, 2002; Schwartz & 
Black, 1996; Schwartz, 1995; Metz, 1985) o las 
inferencias de tipo causal o temporal (Bartolini et 
al., 1999; Hegarty & Kozhevnikov, 1999; Lehrer 
& Schauble, 1998) con respecto a: a) la necesi-
dad de contacto entre los dientes de una rueda 
dentada y la otra para que pueda transmitirse el 
movimiento; b) la relación de número de dientes 
y/o tamaño de la circunferencia para determinar 
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el número de revoluciones o vueltas (velocidad) 
que se genera en el sistema de acuerdo a las rue-
das involucradas; c) el número de ruedas dentadas 
que se involucran en el sistema (par o impar) pa-
ra determinar la dirección del movimiento de rue-
das dentadas contiguas y distantes.

Método

Participantes 

La muestra consta de 60 niños y niñas en el rango 
de edad de 4 años. La muestra se obtiene de los 
Jardines Infantiles de Cali (Colombia), con parti-
cipación voluntaria y con selección al azar. 

Instrumento y materiales 

Se diseña y pilotea una SRP como artefacto mani-
pulativo, con arquitectura medio-fin; es una situa-
ción abierta, en contexto de juego y con un tema 
significativo conocido para el niño. Busca que el 
niño(a) arme un sistema de engranajes teniendo 
en cuenta la estructura del mecanismo y le dé una 
funcionalidad para alcanzar un objetivo, se recu-
peran las secuencias de acciones para identificar el 
protocolo experimental en el cual el niño(a) pone a 
prueba sus hipótesis acerca del mecanismo, por lo 
cual la comprensión no se liga al área de las mate-
máticas o a contenidos específicos curriculares. 

Las variables o factores que se trabajan son: 
a) concatenación y conexión de las ruedas den-
tadas; b) número de ruedas dentadas; c) número 
de vueltas que puede dar a cada rueda dentada 
ubicada como inicial; d) dirección en que debe 
dirigir las vueltas de la rueda final en relación con 
la inicial; e) tamaño de las ruedas dentadas y/o 
número de dientes de cada rueda que en la SRP es 
directamente proporcional al tamaño.

La SRP Buscando a Nemo, involucra un sis-
tema de engranajes removibles en un tablero de 
65 x 35 cm (ver Figura 1), que permite que el niño 
arme configuraciones de engranajes abiertas (cade-
nas largas o cortas). El tablero muestra un recorrido 
con seis estaciones como puntos de referencia: un 

destino final deseado (Nemo), cuatro estaciones 
intermedias (peces en distintos lugares) y un des-
tino obstáculo (Tiburón). 

El sistema de engranajes incluye cinco ruedas 
dentadas removibles: dos ruedas de 12cm con 
44 dientes, una rueda de 6cm con 22 dientes, dos 
ruedas de 3cm con 11 dientes. Además, se incluye 
fija en tablero una cadena dentada de 72 dien-
tes conectada a una de rueda de 6cm con 22 
 dientes. Las ruedas poseen sistema de balines para 
el giro y de imán para fijarse al tablero de lámina 
metálica. Cada rueda dentada seleccionada posee 
una restricción de giro indicada por una flecha, 
entonces la rueda seleccionada como inicial o im-
pulsora sólo puede girar según lo indique la flecha 
(derecha o izquierda). 

La tarea del niño consiste en armar un sistema 
de engranajes con los elementos dados en la tarea y 
ayudar a que Marly (que está fijo en la cadena den-
tada) se traslade desde el punto de partida hasta 
la estación deseada, Nemo. El niño debe tener en 
cuenta las restricciones del juego, debe usar míni-
mo dos de las ruedas removibles y la rueda seleccio-
nada como impulsora sólo debe ser girada una vez 
(una vuelta) y en el sentido que indique la flecha 
que ésta posea (izquierda o derecha). De acuerdo 
con la configuración del sistema de engranajes, 
Marly se desplaza a las estaciones intermedias, el 
destino obstáculo o el destino final deseado.

Diseño y procedimiento 

Se plantea un estudio experimental exploratorio 
con diseño intrasujeto e intersujeto que permita 
comparar el desempeño del mismo sujeto en di-
ferentes mediciones individuales ante una tarea. 
Apoyado en el método microgenético que permite 
un abordaje exhaustivo de los desempeños del niño 
para recuperar el funcionamiento cognitivo, en 
un periodo corto de tiempo, establecimiento me-
diciones a nivel cuantitativo y cualitativo, deter-
minando relaciones legales entre los componentes 
representacionales (Puche-Navarro, 2003; Miller 
& Coyle, 1999; Siegler, 1998; Siegler & Crowley, 
1991).
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La aplicación de la SRP involucra dos fases: 
a) Fase de familiarización: un intento, que permite 
que los niños obtengan información y experiencia 
previa sobre la función del mecanismo e incorpo-
rar la consigna y las restricciones. b) Fase Experi-
mentación: cuatro intentos, que dan cuenta de 
la comprensión de la función y la estructura del 
mecanismo de los sistemas de engranajes.

La aplicación es individual, con una duración 
de 25 minutos aproximadamente, con interven-
ción no directiva por parte del investigador y sin 
retroalimentación. Se realizan dos mediciones 
con un intervalo de 15 días entre una y otra, para 
determinar que las diferencias entre una medición 
y otra en un mismo sujeto, no se deben a factores 
asociados con el desarrollo evolutivo de los niños, 
ni tampoco corresponde a artificios metodológi-
cos generados por la SRP teniendo en cuenta la 
posibilidad de aprendizaje y/o saturación por el 
número de intentos. Las sesiones fueron grabadas 
en video y los desempeños se registran en una rejilla 
de observación. 

La Tabla A2 muestra un resumen de los pun-
tajes y criterios con los cuales se califican los des-
empeños “a partir de una escala de medición de 
nueve casillas que traducen distancias numérica-
mente iguales, representando distancias empíri-
camente iguales y por lo tanto equidistantes entre 
si. La unidad de medida minina es 1 y el punto de 
llegada es nueve” (Puche-Navarro, 2003b). Este 
procedimiento metodológico permite recuperar y 
comparar distintos momentos en una misma con-
dición de resolución y lograr una mejor descripción 
de los itinerarios y cambios durante el proceso de 
resolución. 

Resultados

Durante el proceso de resolución en la situación 
Buscando a Nemo, el niño realiza desempeños 
clasificados en tres fases: exploratoria, intermedia 
y resolutoria. En la fase exploratoria, el niño toma 
de manera aislada los elementos que componen 

FIGURA 1
Situación de Resolución de Problemas Buscando a Nemo

Fuente: fotografía tomada por la autora (2008).
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el sistema de engranajes (cadena dentada, poleas, 
ruedas dentadas, dientes o piñones y/o personajes 
de la historia) sin lograr articularlos o relacionarlos 
en un todo que permita entender el funcionamien-
to del mecanismo completo del sistema. A esta fase 
corresponden los puntajes del 1 al 3. 

La fase intermedia, se caracteriza por un esbozo 
de las relaciones entre los elementos del sistema, 
en esta fase el niño inicia el establecimiento de re-
laciones de interacción de ruedas dentadas como 
medio para la transmisión de movimiento en un 
mecanismo físico, aunque no se logre el objetivo 
de la tarea. A esta fase corresponden los puntajes 
del 4 al 6. 

En la fase resolutoria, el niño incorpora a la 
interacción entre las ruedas dentadas otros com-
ponentes de la estructura del mecanismo que son 
la dirección de giro y/o la velocidad de vuelta. 
Esta incorporación de elementos no sigue un or-

den preestablecido. A esta fase corresponden los 
puntajes del 7 al 9.

Durante el proceso de resolución predomina la 
fase resolutoria que agrupa más de la mitad de los 
niños en las dos aplicaciones, en la primera aplica-
ción un 50.3% y en la segunda aplicación un 73%. 
Le sigue la fase intermedia, se ubican el 30.3% de 
los niños en la primera aplicación y el 20% en la se-
gunda aplicación. En la fase exploratoria el 19.3% 
de los niños en la primera aplicación y el 6% en la 
segunda aplicación. 

De aquí en adelante, el análisis presenta los 
cuatro intentos de resolución que corresponde a 
la fase de experimentación. La prueba ANOVA 
(F=2.809, df=3, p< 0.05), arroja diferencias sig-
nificativas entre los desempeños de los niños. Se 
encuentran diferencias significativas entre el pri-
mero y el cuarto intento y diferencias significativas 
en los desempeños de los niños entre el segundo 
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FIGURA 2
Porcentaje de aparición de los nueve puntajes correspondientes a los desempeños de los niños durante el proceso de 
resolución en la primera y segunda aplicación 

Fuente: elaboración propia.
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y cuarto intento de la primera aplicación (prueba 
Tukey HSD, P = 0,0035). En la segunda aplicación 
no se encontraron diferencias significativas entre 
los intentos (f=0.763, df=3, p> 0.05), lo que per-
mite hablar de estabilidad de los resultados. 

Las distribuciones porcentuales de aparición 
de los nueve puntajes en las dos aplicaciones (ver 
Figura 2), muestran una disminución en la presen-
tación de desempeños de los puntajes 1 y 2 en la 
segunda aplicación. Estos desempeños de la fase 
exploratoria se identifican porque mueven ruedas 
que no están conectadas entre sí, en la aplicación 
1 con 14.3% vs. aplicación 2 con 5%, y realizan 
exploraciones para establecer una relación entre 
las ruedas y los personajes de la historia a través 
de la cercanía, pero sin establecer contacto entre 
ellas, en la aplicación 1 con 4% y en la aplicación 
2 con 0.33%, respectivamente. En el puntaje 5 de 
la fase intermedia durante la segunda aplicación se 
muestra una disminución, en la aplicación 1 con 
16% vs. aplicación 2 con 14%. Estos desempeños 
configuran y crean sistemas de engranajes de dos 
o más ruedas dentadas conectadas entre sí pero 
desarticuladas del sistema dado fijo en la tarea.

Los puntajes 7 y 8 que corresponden a la fase 
resolutoria, en la segunda aplicación muestran 
un incremento. El puntaje 7, en la aplicación 1 con 
35% vs. aplicación 2 con 46%, muestra desempe-
ños que establecen relaciones de interacción de 
las ruedas dentadas e incorporan otros elementos 
que permiten “controlar” la dirección de giro o 
la velocidad de movimiento, permitiendo que el 
personaje de la historia se desplace hasta las esta-
ciones intermedias del recorrido dispuesto en la 
tarea. El puntaje 8, en la Aplicación 1 con 12% vs. 
aplicación 2 con 23%, muestra desempeños que 
establecen relaciones entre todos los elementos 
de la estructura del mecanismo de los engranajes, 
esta integración permitir que el personaje de la 
historia se desplace hasta el destino final (Nemo) 
del recorrido dispuesto en la tarea lograr el objetivo 
(encontrar a Nemo). La Tabla 3 muestra las medias 
y desviación estándar de los desempeños. 

La prueba ANOVA 2X2, permite determinar 
que las diferencias significativas se presentan en 
función de: a) la variable sujetos F(59, 236) = 7.06, 

p < 0.05; b) la variable intento F(4,236) = 30.94, 
p < 0.05; c) la variable aplicación F(1, 59) = 
37.82, p < 0.05. Lo que permite evidenciar la mul-
tiplicidad de factores que inciden en el cambio, en 
donde las diferencias entre los sujetos es la mayor 
fuente de varianza seguida por los intentos. 

TABLA 3
Distribución de medias y desviación estándar de los 
desempeños a través de las aplicaciones y diferentes 
intentos

Intento Aplicación 1 Aplicación 2

Media DE Media DE

1 5.4 2.3 6.7 1.4

2 5.7 2.2 6.5 1.7

3 6.1 2 6.8 1.7

4 6.5 1.7 6.9 1.4

DE = Desviación estándar. 
Fuente: elaboración propia.

Discusión

La racionalidad científica es vista como la elabo-
ración de conocimientos y comprensiones ligadas 
al uso de los procesos propios del conocer que se 
pueden llamar herramientas cognitivas (Puche-
Navarro & Ordóñez, 2003), entonces ¿cuáles son 
las herramientas cognitivas que se evidencian y 
privilegian durante el proceso de resolución en la 
SRP Buscando a Nemo, que permiten caracterizar 
el funcionamiento cognitivo del niño de 4 años? 

Durante el proceso de resolución se evidencian 
que las herramientas cognitivas que permiten 
caracterizar el funcionamiento cognitivo son la 
formulación de hipótesis y la experimentación. 
La formulación de hipótesis está presente en el 
proceso de resolución de problemas y permite 
identificar cada uno de los elementos de la estruc-
tura del mecanismo (diferente número de ruedas 
dentadas, número de piñones o dientes de las 
ruedas, tamaños diferentes de ruedas dentadas). 
Igualmente permite identificar los momentos en 
que el niño(a) pone en relación las configuraciones 
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armadas libremente, para generar el mecanismo 
de transmisión que permite dar funcionamiento al 
sistema de forma que se logre resolver el problema 
que plantea la situación. 

La experimentación hace énfasis tanto en la 
sistematización de las relaciones establecidas con 
respecto a la interacción de los dientes de cada 
rueda, como en el establecimiento de relaciones 
cualificadas entre el tamaño y dirección de giro de 
la rueda seleccionada como impulsora y el número 
de ruedas de la configuración (sistema par o impar). 
El procedimiento realizado ante la SRP le permite 
al niño evaluar y usar la evidencia física de movi-
miento que es a posteriori (también en Dixon & 
Bangert, 2002), de forma tal que inicia un proceso 
en el cual confirma o rechaza sus hipótesis a través 
de la formulación que ha realizado de las mismas en 
la experimentación. La experimentación supone 
entonces, poner en relación de manera muy clara 
dos o más elementos que permiten re-descubrir el 
mecanismo generador de la transmisión de mo-
vimiento entre los componentes del sistema.

A través de la formulación de hipótesis articu-
lada con la experimentación (Puche-Navarro & 
Ordóñez, 2003), el niño re-crea sus hipótesis para 
llegar a representar el mecanismo del sistema de 
engranajes en funcionamiento. Por ejemplo, Nata-
lia en su proceso de resolución durante la familiari-
zación selecciona algunas ruedas y cambia su ubi-
cación en diferentes partes del tablero (puntaje 2). 
Durante la Fase de experimentación, en el primer 
y segundo intento gira ruedas desarticuladamente 
(puntaje 1) lo cual no le genera ningún desplaza-
miento de Marly, Natalia ha evaluado sus hipótesis 
con respecto al movimiento que generan las ruedas 
de diferentes tamaños y el lugar de ubicación de 
las mismas en el tablero. 

Luego en el tercer y cuarto intentos coloca en re-
lación de interacción ruedas dentadas (puntaje 4), 
en el cuarto intento dos ruedas grandes y en el 
quinto intento una rueda grande con una pequeña, 
incorporando así relaciones de interacción y eva-
luando relaciones de tamaño de las ruedas en un 
sistema segmentado. Los desempeños de Natalia 
permiten recuperar los elementos que descarta, a 
partir de reconsiderar información empleada en 

hipótesis de intento anteriores y que integra a sus 
hipótesis (por tener en cuenta nuevos elementos 
de la tarea), que luego sistematiza y pone a prueba 
en la experimentación según el cumplimiento de 
los resultados esperados.

Natalia usa la evidencia física de movimiento 
que obtiene de la experimentación y evalúa las 
hipótesis que formula en cada momento de reso-
lución de la tarea. La evidencia, entonces, cam-
bia en función de la herramienta cognitiva y por 
consiguiente hace que la situación sea más clara 
y contundente para el niño, aun en resoluciones 
no exitosas (Puche-Navarro, 2003b). 

Las hipótesis muestran una dinámica entre 
la compresión que el niño logra de la tarea y los 
resultados concretos del funcionamiento del me-
canismo. Entre los elementos que generalmente 
los niños descartan de sus hipótesis, se pueden 
mencionar: colores de las ruedas, cercanía de rue-
das dentadas sin contacto (entre ruedas dentadas 
o entre ruedas dentadas y personajes de la tarea), 
interacción entre dos o más ruedas que no entran 
en contacto con la rueda fija. 

Entre los elementos que los niños suelen in-
corporar en sus hipótesis, se encuentran: el papel 
que juegan los dientes o piñones de las ruedas 
en la transmisión de movimiento, el contacto y 
la interacción de las ruedas dentadas incluyen-
do la rueda fija, la relación entre el número de 
ruedas y la dirección de giro seleccionada para la 
rueda impulsora, la relación entre el tamaño de 
la rueda impulsora y el desplazamiento del per-
sonaje (rueda grande=mayor desplazamiento; 
rueda pequeña=menor desplazamiento) y/o la 
relación correspondiente al tamaño de las ruedas 
con el número de vueltas (a medida que la rueda 
es más grande, se requiere un menor número de 
vueltas).

Los desempeños y planes de acción de los niños 
y niñas ante la SRP diseñada para este estudio, 
evidencian que el niño pone a prueba sus hipótesis 
sobre la generación y transmisión del movimien-
to que le permiten generar funcionamiento en 
el sistema de engranajes. El niño establece una 
representación adecuada del mecanismo cuando 
logra integrar todos los elementos relevantes del 
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mecanismo: número, tamaño y contacto de las rue-
das, vinculado a su vez con la dirección y velocidad 
de la transmisión de movimiento. Los resultados de 
cada una de sus acciones sobre el artefacto, se 
convierten en evidencia que apoya o no sus hipó-
tesis y al mismo tiempo guían las correcciones y la 
generación de nuevos procedimientos (Navarro-
Puche, 2003a). 

Pero ¿dan cuenta las herramientas de formula-
ción de hipótesis y experimentación de diferentes 
tipos de formatos en los cuales se representa el co-
nocimiento durante el proceso de resolución de la 
tarea Buscando a Nemo? Teniendo en cuenta los 
planes de acción de los niños durante el proceso de 
resolución, sí fue posible identificar algunas repre-
sentaciones con diferentes tipos de componentes 
o características. 

Primero predomina una representación “en-
capsulada” que no permite al niño el acceso a la 
información que la situación le suministra. Es lo 
que se ha denominado una fase exploratoria. En 
las representaciones esbozadas en esta fase el niño 
toma aisladamente los elementos que componen la 
tarea, tales como características físicas de las ruedas 
como el color, ubicación de las ruedas dentro del 
tablero, personajes, entre otros, así como también 
los conocimientos previos que tiene el niño sobre 
el movimiento de ruedas o llantas de carro. 

La representación “encapsulada” permite la ex-
ploración inicial del niño sobre la tarea (Thornton, 
1999, 1998) en cuanto a identificación de medios, 
incorporación de las restricciones, así como los in-
dicios y características salientes del artefacto. 
Igualmente permite un primer esbozo de coordi-
nación entre la concatenación y la conexión que 
existe entre los dientes de los dos elementos dados 
en la SRP, aunque no pueda resolver el problema 
(identificar esta relación equivale al criterio de 
puntuación 3). 

Luego el niño integra nueva información sobre 
el funcionamiento real de la tarea aunque aún se 
conserva cierto “encapsulamiento”, ya que persis-
te en representaciones que en la acción no ofre-
cen el resultado esperado. Lo importante es que 
el niño se representa la interacción de ruedas que 
son dentadas como elemento fundamental para 

la transmisión de movimiento, logrando así darle 
funcionalidad al sistema e incorpora el lugar de 
ubicación de las ruedas, la interacción entre los 
dientes de las ruedas, la generación y la transmi-
sión de movimiento a través del sistema de engra-
najes segmentado o completo aunque no logre el 
objetivo de la tarea. Esto se ha denominado fase 
intermedia.

En la fase intermedia el niño esboza por ejem-
plo una representación de interacción entre los 
dientes o piñones de dos o más ruedas (como un 
sistema fragmentado), lo que no permite que haya 
un desplazamiento. Igualmente esboza una repre-
sentación de interacción de todos los elementos 
del sistema (como un sistema completo) pero no 
incorpora aún el papel que cumple el número de 
ruedas y el tamaño de las mismas en el funciona-
miento del sistema de engranajes, permitiendo el 
desplazamiento del personaje pero a estaciones 
no deseadas. 

El niño en la fase intermedia, representa la inte-
racción de las ruedas dentadas como la condición 
necesaria sin la cual no se genera la transmisión de 
movimiento, lo que marca la transición. A partir 
de este momento el niño puede evaluar la eviden-
cia física de movimiento e iniciar un proceso de sis-
tematización de la información nueva que recoge 
para aceptar o rechazar sus hipótesis. 

La configuración de engranajes construida, que 
transmite el movimiento, no significa necesaria-
mente que el niño resuelva exitosamente el pro-
blema. Aquí el niño se enfrenta a otro desafío que 
es el de establecer las relaciones que le permitan 
darle funcionamiento al sistema pero teniendo en 
cuenta los otros elementos de la estructura del me-
canismo. Esos elementos son la dirección de giro y 
la velocidad de vuelta. Esos dos elementos le exigen 
ahora al niño evaluar nuevamente la información 
ya almacenada y la nueva para incorporar otros 
elementos que le permitan no sólo la transmisión 
sino generar “control” sobre hacia donde y/o has-
ta donde se genere el movimiento del sistema, de 
forma que pueda resolver el problema. 

Es en lo que se denomina fase resolutoria, don-
de se observa en el niño una total flexibilidad para 
adaptarse a las circunstancias de la tarea. El resul-
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tado son representaciones que incorporan los me-
dios y las restricciones, así como los otros dos 
elementos de la estructura del mecanismo que son 
la dirección de giro y la velocidad de vuelta. Aho-
ra el niño arma configuraciones en las que todos 
los elementos están en interacción y se toman deci-
siones con respecto a cuáles ruedas se seleccionan 
según el tamaño, dónde se ubica según el tamaño 
y cuántas se ubican. 

A través de las diferentes fases de resolución 
exploratoria, intermedia y resolutoria, se evidencia, 
por una parte, los diferentes formatos del conoci-
miento en la representación del mecanismo de un 
sistema de engranajes. Y por otra parte, la flexibili-
dad que tiene el niño de modificar sus representa-
ciones de acuerdo con la evidencia que la situación 
le presenta en cada momento de la tarea. 

¿Se puede decir que los movimientos caracterís-
ticos del cambio cognitivo de este estudio muestran 
una tendencia creciente progresiva? Durante los 
intentos de resolución se muestran movimientos 
entre las fases que permiten evidenciar una dis-
minución de la fase exploratoria, estabilidad en 
la fase intermedia e incremento en la fase explo-
ratoria. Pero esto no quiere decir que existe un 
movimiento creciente progresivo, sino que durante 
los intentos el funcionamiento de los niños sufre 
movimientos entre las diferentes fases, mostrando 
reorganizaciones sucesivas que al final permiten 
el esbozo de representaciones más enriquecidas 
(Puche-Navarro, 2003a; Dixon & Bangert, 2002; 
Karmiloff-Smith, 1992). 

El niño frente al artefacto manipulativo que 
se le presenta y que involucra un problema que él 
quiere resolver, evidencia el uso de herramientas 
cognitivas que no terminan en el momento que 
el niño resuelve la situación. La realidad es que él 
sigue reflexionando y es posible que al siguiente in-
tento vuelva atrás evidenciando movimientos diná-
micos que nada tienen que ver con un acumulativo 
creciente (Puche-Navarro, 2000). Como plantean 
DeLoache y Brown (1999), “la reorganización y la 
mejora de los procedimientos no es únicamente una 
respuesta al fracaso; a menudo se produce cuando 
el niño dispone de procedimientos que funcionan 
de forma adecuada, pero intenta mejorarlos”.

En el caso de Jean Carlo, en la fase de familiari-
zación con puntaje 2, coloca ruedas dentadas cerca 
de los peces o encima de ellos. Incorpora en su hi-
pótesis la idea de cercanía entre la rueda dentada 
y los indicios de la tarea (peces), pero aún no se 
incorporan las restricciones de la tarea. Luego en 
la fase de experimentación, en el primer intento 
con puntaje 7, realiza un movimiento ascendente 
al seleccionar dos ruedas dentadas grandes y co-
locarlas en relación de interacción con el sistema 
dado en la SRP, desplazándose hasta el Tiburón. En 
este intento la representación del niño incorpora 
dos elementos de la estructura de un mecanismo 
completo: relaciones de interacción y relaciones 
de tamaño (en ruedas grandes, con mayor número 
de dientes).

Jean Carlo, en un segundo intento con pun-
tuación 5, movimiento descendente, configura un 
sistema de dos ruedas pequeñas desplazándose al 
Tiburón. Su hipótesis mantiene la idea de interac-
ción y tamaño de las ruedas, pero descarta el tama-
ño grande de las ruedas e incluye el tamaño peque-
ño. Luego en un tercer intento con puntuación 8, 
muestra un movimiento ascendente al configurar 
un sistema completo que le permite exitosamente 
que Marly encuentre a Nemo. Su hipótesis incorpo-
ra la interacción entre las ruedas grandes que antes 
había considerado (aunque no hubiera sido exitoso 
el resultado del segundo intento), pero incorporan-
do como una información nueva la dirección de 
giro izquierda para un sistema par.

Finalmente, en el cuarto intento con pun-
tuación 5, muestra un movimiento descendente 
incorporando en su hipótesis configuraciones de 
sistemas impares, lo que necesariamente le exige 
evaluar la información nueva y la evidencia en 
lo que respecta a la dirección de giro de la rueda 
impulsora. 

Los desempeños de Jean Carlo, tanto en reso-
luciones exitosas como no exitosas, evidencian 
reorganizaciones sucesivas de la información ya 
conocida y de la información nueva que incorpora 
a sus representaciones, incorpora o descarta ciertos 
elementos que le permiten depurar las inconsis-
tencias y establecer regularidades, una reflexión 
que se presenta en proceso o línea dinámica con 
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movimientos ascendentes, descendentes o esta-
bles; esta variabilidad muestra que los niños pue-
den pasar de los niveles de resolución o explícitos 
a los niveles transicionales e incluso volver a los 
niveles implícitos independientemente de la edad 
(Fischer & Vides, 1998; Hartelman, Van der Mass 
& Molenar, 1998).
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Apéndice A

TABLA 1
Cambio cognitivo y herramientas cognitivas en dispositivos o tareas de resolución que involucran 
sistemas de engranajes.

Estudios 
Experimentales 

Concepción de proceso de cambio
Concepción de la comprensión vista desde la 

Perspectiva de Herramientas cognitivas 
de Puche-Navarro 

Metz (1985) 

El proceso de redescripción permite re-elabo-
rar la hipótesis inicial para generar estrategias 
de niveles más sofisticados (en la dirección de 
giro). Fuente del cambio interna

La comprensión del sistema de engranajes está 
ligada a un modelo mental que permite explo-
rar la herramienta cognitiva (formulación de 
hipótesis y experimentación).

Schwartz 
(1995) 
Schwartz & 
Black (1996)

El proceso de redescripción permite al niño 
incrementar el nivel de abstracción de las 
representaciones basado en el proceso de repe-
tición de solución del problema, que permite ir 
depurando las características del problema que 
no son esenciales, por ejemplo, la textura de 
los engranajes y codificando las características 
esenciales, por ejemplo, la dirección en que 
gira cada rueda dentada (en la dirección de 
giro). Fuente del cambio interna

La comprensión del sistema de engranajes está 
ligada al nivel de abstracción de la represen-
tación mental que permite explorar la herra-
mienta cognitiva (formulación de hipótesis y 
experimentación).

Lehrer & 
Schaulble 
(1998)

El proceso de revisión de teoría permite al 
niño formular hipótesis, luego hace pruebas 
empíricas en la que rechazan sus hipótesis. 
Muchos niños modifican sus hipótesis para 
reflejar un nuevo resultado (en la velocidad). 
Fuente del cambio externa

La comprensión del sistema de engranajes 
está ligada a una herramienta cognitiva 
(formulación de hipótesis; inferencia espacial 
y deductiva).

Hegarty & 
Kozhevnikov 
(1999)

El proceso de revisión de teoría permite ela-
borar hipótesis con la evidencia que incorpora 
o descarta (en transmisión de movimiento). 
Fuente del cambio externa

La comprensión del sistema de engranajes está 
ligada a una herramienta cognitiva (formula-
ción de hipótesis) y a la capacidad de trabajo 
espacial de la memoria.

Bartolini, Boni, 
Ferri & Garuti 
(1999)

Énfasis sobre la construcción social del cono-
cimiento y en la mediación semiótica por me-
dio de los artefactos culturales (los engranajes 
como artefacto en contexto escolar). Fuente 
del cambio externa

La comprensión del sistema de engranajes está 
ligada a una intervención directa del docente, 
a la zona de desarrollo próximo y al contenido 
curricular. Pero es el alumno quien se formula 
sus propias hipótesis frente al mecanismo.

Dixon & Ban-
gert (2002)

El proceso de revisión de teoría para descu-
brimientos del sistema físico. El proceso de 
redescripción para estrategias de secuencias 
alternadas (más sofisticadas). Fuente de cam-
bio interna y externa pero no simultánea

La comprensión del sistema de engranajes está 
ligada al modelo mental que permite explo-
rar la herramienta cognitiva (formulación de 
hipótesis y experimentación).

Fuente: elaboración propia
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Apéndice B

TABLA 2
SRP Buscando a Nemo: Criterios para operacionalizar la herramienta cognitiva de formulación de hipótesis y expe-
rimentación y las fases de Implícito (Puntaje 1-3), Transicional (Puntaje 4-6) y Resolutorio (Puntaje 7-9).

Puntaje Criterio

1 
No conecta los engranajes para transmitir el movimiento, asume la tarea por elementos aislados y 
desarticulados.

2 
Asume la existencia de una articulación entre los elementos de la tarea pero sin tener en cuenta la 
estructura del mecanismo.

3 

Asume la existencia de una articulación entre la cadena dentada y la rueda dentada contigua, es 
decir esboza la relación de transmisión de movimiento entre estructuras dentadas simples contiguas 
pero sin tener en cuenta el objetivo de la tarea. Fragmenta el sistema a dos elementos que ya se le 
presentan contiguos.

4 

Concatena y conecta los dientes de dos o más ruedas dentadas y genera la transmisión de movi-
miento pero fragmenta los elementos del mecanismo, entonces no tiene en cuenta todos los ele-
mentos que componen el mecanismo como parte del sistema de engranajes que le permiten lograr 
el objetivo.

5

Concatena y conecta las ruedas dentadas del sistema con la rueda dentada final y la cadena dadas 
en la tarea generando y transmitiendo movimiento aunque no logre alcanzar el objetivo de la tarea. 
Empezando a esbozar relaciones que permiten dar cuenta del mecanismo como un sistema entero 
en el que todos los elementos tienen una función por cumplir.

6

Reconoce que la transmisión del movimiento es la base del mecanismo pero que en él se involucran 
otros aspectos que tienen que ver con el número de las ruedas dentadas o con el tamaño de las 
ruedas dentadas que involucra en el sistema. Entonces realiza correcciones y combinaciones 
diferentes en el siguiente intento que involucran disminución o aumento del número de elementos; 
o cambio de lugar de las ruedas de acuerdo a los tamaños; o cambio de la dirección de giro de la 
rueda impulsora. 

7
Selecciona algunas de las ruedas porque reconoce que no es necesario usar todos las ruedas para 
resolver la tarea y fuera de la transmisión de movimiento establece una relación adicional sea en 
cuanto a la dirección de giro o sea en cuanto a la velocidad del movimiento. 

8
Arma su combinación asignando a unos elementos función de transmisión de movimiento y a otra 
función de dirección y de velocidad como parte de un mismo mecanismo. 

9
Arma su combinación asignando a unos elementos función de transmisión de movimiento y a otra 
función de dirección y de velocidad como parte de un mismo mecanismo pero estableciendo rela-
ciones inversas que le permitan llevar al personaje (Marly) del destino final al punto de partida.

Fuente: elaboración propia


