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Resumen: Investigaciones sobre creacién de problemas de matematicas con
propositos didacticos senalan su estrecho vinculo con los conocimientos y com-
petencias profesionales. Asi, el objetivo de este trabajo es describir y analizar
como un grupo de 130 futuros maestros de educacién primaria varian un pro-
blema de proporcionalidad (comparacién de razones) dado en un episodio de
clase hipotético para atender las dificultades encontradas por alumnos en su
resolucion. Se analiza si estas modificaciones son consistentes con sus propési-
tos didacticos y como justifican sus decisiones. Se sigue un enfoque mixto basa-
do en herramientas tedricas y metodolégicas del Enfoque Ontosemidtico y
elementos propios de la creacion de problemas por variacion. Entre los resultados
obtenidos destacamos algunas carencias en el conocimiento especializado del
razonamiento proporcional, que impiden a los futuros maestros realizar varia-
ciones de un problema para responder a dicho requerimiento didactico-mate-
matico. Se concluye la necesidad de incorporar esta competencia en los
programas de formacion de profesores.
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Palabras clave: invencion de problemas, conocimiento diddctico-matemdtico,
formacion de profesores, razonamiento proporcional, variacion de problemas.

Abstract: Research on the creation of mathematics problems for didactic
purposes points to their close link with professional knowledge and competences.
Thus, the aim of this paper is to describe and analyse how a group of 130
prospective primary school teachers vary a proportionality problem (comparison
of ratios) given in a hypothetical classroom episode to address the difficulties
encountered by students in solving it. We analyse whether these modifications
are consistent with their didactic purposes and how they justify their decisions.
We follow a mixed approach based on theoretical and methodological tools of
the Ontosemiotic Approach and aspects of the creation of problems by variation.
Among the results obtained, we highlight some shortcomings in the specialised
knowledge of proportional reasoning, which prevent future teachers from
creating variations of a problem to respond to this didactic-mathematical
requirement We conclude the need to incorporate this competence in teacher
training programmes.

Keywords: problem posing, didactical-mathematical knowledge, teacher edu-
cation, proportional reasoning, problem variation.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La invencion de problemas no es una actividad nueva en la ensefanza de las
matematicas. Sin embargo, no ha sido hasta las ultimas décadas cuando desde
la Educacién Matematica se le ha dedicado mayor atencion, llegando a ser consi-
derada como linea de investigacion propia (Serin, 2019; Ticha y Hospesova, 2013).

El planteamiento de problemas es valioso como fin en si mismo, pero también
constituye un medio para lograr una mirada amplia de otros objetivos matematicos
y didacticos (Leavy y Hourigan, 2020). En efecto, la creacién de problemas ayuda a
disminuir la ansiedad de los estudiantes y fomenta una disposicién mas positiva
hacia las matematicas (Cai y Leikin, 2020), mejora las habilidades de resolucion
de problemas matematicos de los estudiantes, fomenta sus aptitudes matematicas
y autonomia de aprendizaje, les ayuda a explorar la naturaleza de los problemas
en lugar de centrarse unicamente en llegar a soluciones, desarrolla y fortalece el
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pensamiento critico y favorece una comprension profunda de las matematicas
(Kilic, 2017; Leavy y Hourigan, 2020). Estos beneficios justifican que la creacion de
problemas ocupe un lugar importante en el curriculo (MEFP, 2022; NCTM, 2000;
OECD, 2013; OMET, 2005) y diferentes propuestas de ensefianza de las matematicas
(Serin, 2019; Xie y Masingila, 2017).

Para incorporar de manera efectiva el planteamiento de problemas en todos
los niveles de la ensenanza de las matematicas, es necesario que los futuros
profesores cuenten con experiencias sobre creacion de problemas como parte
de su formacion previa (Grundmeier, 2015; Kilic, 2017), pues, incluso los profe-
sores con anos de experiencia tienen dificultades para disenar problemas sig-
nificativos para lograr el aprendizaje de sus estudiantes (Singer y Voica, 2013).

La creacion de problemas es una herramienta que mejora el conocimiento
del contenido matematico (Xie y Masingila, 2017) y facilita el desarrollo profe-
sional de los profesores de matematicas: fortalece la articulacién de conocimien-
tos y competencias del profesor de matematicas (Malaspina, 2016), favorece las
creencias de autoeficacia matematica (Akay y Boz, 2010), ayuda a perfeccionar
el andlisis de la actividad matematica (Mallart et al, 2016) y capacita para la
ensenanza de resolucién de problemas (Kilic, 2017; Leavy y Hourigan, 2020;
Milinkovi¢, 2015: Pifeiro et al, 2019).

Facilitarles esta necesaria experiencia supone, en primer lugar, elaborar
herramientas teérico-metodoldgicas que orienten el analisis, la seleccion, modi-
ficacion y planteamiento de problemas para responder a determinados requeri-
mientos matematicos o didacticos (Mallart et al, 2018). En seqgundo lugar,
implica planificar e implementar acciones formativas en las que la creacion de
problemas aparezca como recurso para involucrar a los futuros docentes en
actividades de aprendizaje auténticas que fomenten una comprension sélida
sobre el aprendizaje y la ensenanza de las matematicas (Singer et al, 2013). En
particular, se debe capacitar a los futuros profesores para modificar los proble-
mas que desencadenan la actividad matematica, segun las expectativas de
aprendizaje y las dificultades encontradas por los estudiantes.

Los profesores deben ser capaces de evaluar criticamente el potencial didac-
tico de los problemas que proponen a sus alumnos y la calidad de la actividad
matematica que promueven (Malaspina et al, 2015, Malaspina et al, 2019). Pero,
incluso los profesores experimentados, plantean enunciados ambiguos, incorrec-
tos 0 que no responden a las pretensiones educativas (Mallart et al, 2018;
Singer y Voica, 2013).
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Asi, el objetivo de este trabajo es mostrar como futuros maestros de educa-
cion primaria proponen modificaciones a un problema de proporcionalidad, dado
en un episodio de clase (hipotético) para ayudar a alumnos a superar las difi-
cultades encontradas con la interpretacion y resolucién de un problema base.
Se pretende que los futuros maestros reconozcan las ambigtiedades en el enun-
ciado propuesto, como fuente de posibles dificultades, tomando decisiones para
reformular la propuesta del problema y aprovechar los errores cometidos como
fuente de aprendizaje. Ademas, se estudia como justifican las decisiones didac-
ticas que los lleva a proponer determinadas variaciones y si estas son consis-
tentes con los conflictos identificados y los cambios realmente efectuados.

El analisis nos permite determinar los conocimientos didactico-matematicos
sobre proporcionalidad de los que disponen o carecen los futuros maestros y
que influyen en su competencia para crear problemas por variacion. El interés
por este contenido en concreto se debe a que, pese a su importancia a lo largo
de todo el curriculo escolar, numerosas investigaciones muestran que la propor-
cionalidad es dificil de aprender para los alumnos y de ensenar para profesores
de diferentes etapas educativas (Buforn et al, 2018; Burgos y Chaverri, 2022;
Burgos y Godino, 2022a, 2022b; Hilton y Hilton, 2019; Izsak y Jacobson, 2017).
En particular, los profesores encuentran limitaciones para discernir situaciones
directamente proporcionales y diferenciarlas de otras relaciones que no lo son
(Izsak y Jacobson, 2017; Weiland et al, 2020), en particular para diferenciar
situaciones aditivas y multiplicativas (Hilton y Hilton, 2019). También muestran
limitaciones para interpretar adecuadamente las razones en situaciones de com-
paracion (Livy y Vale, 2011) y para comprender los significados de razon y propor-
cion (Buforn et al, 2018). Asi, la creacién de problemas por variacion acttia como
medio para evaluar, articular y desarrollar competencias y conocimientos de los
futuros maestros sobre proporcionalidad (Mallart et al, 2018).

MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

Una preocupacion importante dentro del ambito de la educacion matematica
consiste en caracterizar los conocimientos y competencias que deberia tener el
profesor de matematicas para desarrollar su labor docente de manera adecuada.
Se acepta que el profesor de matematicas debe conocer las practicas matema-
ticas necesarias para resolver los problemas que el curriculo propone para el
nivel educativo en el que ensefnan y articularlos con los contenidos matematicos
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posteriores. Sin embargo, también existe un acuerdo general en que esta com-
petencia no es suficiente para lograr una ensefanza adecuada. Los profesores
deben tener un conocimiento especializado del contenido en si mismo, de las
transformaciones que deben aplicarse en los procesos de ensenanza y apren-
dizaje, y de los factores psicologicos, sociologicos y pedagdgicos, entre otros, que
condicionan estos procesos. En este sentido, es evidente la necesidad de disenar
e implementar experiencias formativas que permitan promover el crecimiento
profesional y desarrollar el conocimiento y las competencias de los profesores
(Fernandez, et al, 2018; Llinares et al, 2019).

Dado que el foco de investigacion en este trabajo es la formacion de profe-
sores, adoptamos el modelo de Conocimientos y Competencias Didactico-Mate-
maticas (CCDM) del profesor desarrollado en el marco del Enfoque
Ontosemiotico (EOS) (Godino et al, 2017). En dicho modelo se considera que las
dos competencias clave del profesor de matematicas son: la competencia mate-
matica y la competencia de analisis e intervencion didactica. Esta ultima implica
disenar, implementar y evaluar secuencias de aprendizaje, propias o de otros,
empleando técnicas de analisis didactico y criterios de calidad que le permita
tomar decisiones de mejora. Para desarrollarla el profesor necesita tanto del
conocimiento matematico per se, como del conocimiento especializado o didac-
tico-matematico en las distintas facetas que afectan a los procesos de ensenan-
za y aprendizaje (Godino et al, 2017):

— Epistémica: conocimiento de la diversidad de significados que se ponen
en juego en la actividad matematica; la forma particular en que el profe-
sor de matematica comprende y conoce las matematicas.

— Cognitiva: conocimiento de como los estudiantes aprenden, razonan y
entienden las matematicas y como progresan en su aprendizaje.

— Afectiva: conocimiento sobre aspectos afectivos, emocionales, actitudinales
y creencias de los estudiantes con relacion a los objetos matematicos y su
estudio.

— Interaccional como se ensenan las matematicas, la organizacion de las tareas,
resolucion de dificultades de los estudiantes e interacciones en el aula.

- Mediacional: conocimiento de los recursos (tecnologicos, materiales y tem-
porales) apropiados para potenciar el aprendizaje de los estudiantes.

— Ecologica: conocimiento de las relaciones del contenido matematico con
otras disciplinas y los factores curriculares, socio-profesionales, politicos,
economicos que condicionan los procesos de instruccion matematica.
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El conocimiento en las diferentes facetas permite al profesor responder a situa-
ciones reales en el aula, en particular, interpretar y evaluar las soluciones de los
alumnos a tareas matematicas y aprovechar el potencial matematico de las estra-
tegias erroneas o poco habituales (Burgos et al, 2022). Especificamente, desde el
modelo CCDM se asume que el profesor debe tener la capacidad de “analizar la
actividad matematica al resolver los problemas, identificando las practicas, objetos
y procesos puestos en juego, y las variables que intervienen en los enunciados,
a fin de formular nuevos problemas y adaptarlos a cada circunstancia educati-
va” (Godino et al, 2017, p. 92).

La creacién de problemas con fines didacticos implica conocimientos de
las distintas facetas del modelo CCDM (Burgos y Chaverri, 2022), pero tam-
bién actia como medio para fortalecerlos. Cuando crea un problema, el
profesor debe proponer, a ser posible, varias soluciones al mismo para cer-
ciorarse de que es resoluble (faceta instruccional) e identificar los conoci-
mientos que se ponen en juego en su solucion (faceta epistémica)
valorando la adecuacion al nivel educativo y el curriculo (faceta ecologica).
Este andlisis le permitird ser consciente de la complejidad de las situacio-
nes-problema que propone a los estudiantes segun sus necesidades, res-
pondiendo a los conocimientos y dificultades (posibles o encontradas) de
los alumnos (facetas instruccional y cognitiva).

A pesar de que existen diferentes estrategias o metodologias para guiar la
creacion de problemas (Akay y Boz, 2010; Christou et al, 2015; Kilig, 2017; Serin,
2019), en este trabajo adoptamos la propuesta desarrollada por Malaspina y
colaboradores (Malaspina, 2016; Malaspina y Vallejo, 2014). De acuerdo con
Malaspina (2016), la creacion de problemas es un proceso mediante el cual se
obtiene un nuevo problema, determinado por cuatro elementos fundamentales:
la informacion, es decir, los datos cuantitativos o relacionales que se dan en el
problema; el requerimiento, esto es, lo que se pide que se encuentre, examine
o concluya, que puede ser cuantitativo o cualitativo, incluyendo graficos y demos-
traciones; el contexto, que puede ser intra matematico o extra matematico; el
entorno matemdtico en el que se ubican los conceptos matematicos que inter-
vienen o pueden intervenir para resolver el problema, por ejemplo: proporciona-
lidad, probabilidad, trigonometria, etcétera.

Seguin Malaspinay Vallejo (2014) se puede crear un problema mediante dos
procesos: (a) por variacion (el que se asume en este estudio), se disena un
nuevo problema modificando uno o mas (pero no todos) de los elementos de
un problema dado; (b) por elaboracion, se formula un nuevo problema, a partir
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de una situacién dada o configurada por el autor, 0 mediante un requerimiento
especifico (didactico o matematico).

A continuacion, describimos algunas investigaciones previas sobre creacion
de problemas, que han tratado de manera especifica el proceso de variacion.

Milinkovi¢ (2015) presenta una propuesta de dos tipos de transformaciones
de un problema: (a) la variacion de alguno (uno o mas) de sus componentes
mientras que los demas permanecen iguales; (b) la modificacién de la represen-
tacion (pensar el problema en diferentes paradigmas). Para este autor, un pro-
blema se describe en términos de sus tres componentes: el contexto (abstracto
o realista), los elementos dados o desconocidos, y las relaciones entre los ele-
mentos. Senala que la variacion puede crear problemas irresolubles y que esto
es consecuencia del conocimiento o de la falta de conocimiento del contenido
del profesor.

Grundmeier (2015) realiza un estudio con futuros docentes de primaria vy
secundaria, para incorporar en un curso de contenido matematico la invencion
de problemas desde dos perspectivas: la generacion de problemas (creacion de
problemas a partir de informacion dada) y la reformulacion de problemas (crea-
cion de problemas relacionados con un problema dado). En esta ultima, las
técnicas empleadas por los participantes fueron de dos clases: a) técnicas de
estructura: modificar la informacién dada y la pregunta manteniendo el contex-
to del problema original; cambiar el contexto; extender el problema dado (man-
tener el contexto, pero ampliar las condiciones, el requerimiento o el analisis);
b) técnicas de superficie: cambiar la informacion dada; cambiar la pregunta;
anadir informacion; reformular el problema (mismo problema con una redaccién
diferente). Las de superficie fueron las mas frecuentes en su investigacion.

Lee et al (2018) clasifican la actividad de creacion de problemas en gene-
racion y reformulacion, argumentando que tienen propésitos educativos distintos:
la generacion de problemas fomenta la creatividad de los estudiantes, permi-
tiendoles conectar sus experiencias personales con las matematicas; mientras
que la reformulacion de problemas los orienta principalmente a desarrollar sus
habilidades reflexivas. En su estudio, encuentran que los profesores consideran
mas sencilla la reformulacion que la generacion de problemas.

En el contexto de creacion de problemas que implican el razonamiento
proporcional, Bayazit y Kirnap-Donmez (2017) propusieron a 162 futuros maes-
tros crear problemas mediante la reformulacién de uno inicial, a partir de situa-
ciones semiestructuradas y libres. Los participantes mostraron mayor éxito en
las tareas de reformulacién, en las que modifican los contextos de las tareas
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originales o los datos cuantitativos en ella. Los autores indican que los futuros
maestros no comprueban sus problemas y no argumentan sobre sus propios
pensamientos creativos.

Seguin Mallart-Solaz (2019) los futuros maestros deben practicar la invencion
de problemas con propésitos diddacticos, al menos, mediante variaciones de un
problema inicial. En algunas de sus tareas, solicita a los participantes: describir las
caracteristicas de un problema; crear y resolver problemas y finalmente realizar
las variaciones necesarias para que respondan a lo que es un buen problema
(segun Mallart et al, 2016). De acuerdo con el autor, las variaciones de sus pro-
blemas fueron para atender los siguientes aspectos de sus problemas originales:

a) demasiado faciles o dificiles y con una resolucién poco util y atractiva, b) no
posibilitar diferentes soluciones, c) no sugerir nuevas cuestiones interesantes que
pueden guiar hacia la respuesta, d) falta de claridad en el enunciado (facilmente
mejorable con un dibujo), e) dificultad en la autocorreccion (un trabajo experimen-
tal ayudaria) y f) enunciados no proximos a la realidad del alumno. (Mallart-Solaz,
2019, p. 39)

Como sugieren Pineiro et al. (2019), la variacion de problemas permite replantear
tareas para facilitar el avance de los estudiantes cuando se atascan, o generar
nuevas situaciones para los estudiantes mdas aventajados, de manera que se
impulsa a los estudiantes con dificultades de aprendizaje sin desalentar a los
que requieren mayores exigencias.

A pesar de las diferentes experiencias en las que se pide a los futuros docen-
tes crear un nuevo problema por variacion de otro, no hemos encontrado nin-
guna en la que la finalidad de la reformulacion sea ayudar a los estudiantes a
comprender la situacion (relacion entre informacién, requerimiento y objeto
matematico cuyo aprendizaje persigue el problema), de manera que la actividad
matematica desarrollada por los estudiantes responda al proposito didactico de
la tarea. Nos centramos en uno de los componentes fundamentales del razona-
miento proporcional, la comparacion de razones (Buforn et al, 2018; 2020). En
un problema de este tipo, se dan cuatro valores relacionados de manera multipli-
cativa dos a dos, formando dos razones que relacionan cantidades de la misma
magnitud o de magnitudes diferentes (‘a es a b” como “c es a d’). Los futuros
maestros deben conocer las diferentes estrategias que pueden usar los estudian-
tes y los principales errores que pueden cometer en los problemas de compara-
cion de razones, como el uso de estrategias aditivas o la interpretacion
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incorrecta de la razéon (Buforn et al, 2020). También deben distinguir entre
comparaciones relativas y absolutas y reconocer el papel de la razon como
indice comparativo en las comparaciones relativas (Buforn et al, 2018). Ademas,
deben aplicar estos conocimientos para modificar los problemas propuestos con
la intencion de ayudar a los alumnos a progresar en las dificultades encontradas
y desarrollar su razonamiento proporcional.

METODOLOGIA

De acuerdo con Neill et al. (2018), este estudio tiene un enfoque mixto: a) cua-
litativo, pues se describe el conocimiento didactico-matematico y competencia
de futuros maestros (FM en adelante) para crear problemas por variacién;
b) cuantitativo, dado que se categorizan y cuantifican y comparan los datos
obtenidos de las respuestas de los FM. En este proceso se aplica el analisis de
contenido (Cohen et al, 2018) sobre los informes de los participantes.

PARTICIPANTES Y CONTEXTO

En nuestra experiencia intervinieron 130 FM, que cursaban el sexto semestre
del grado de Educacion Primaria, en la asignatura de Diseno y Desarrollo del
Curriculum de Matematicas en Educacion Primaria en la Universidad de Grana-
da (Espana). Los participantes habian recibido formacion matematica y didacti-
co-matematica en las facetas epistémica (identificar y articular los principales
conceptos, procedimientos y propiedades en los diferentes temas de las mate-
maticas de Educacion Primaria, asi como creary resolver problemas matematicos
en diversas situaciones y contextos y comunicar eficazmente los argumentos
que respaldan sus actividades matematicas), cognitiva (aprendizaje matematico,
errores y dificultades) e instruccional (tareas y actividades, materiales y recursos),
en particular, sobre proporcionalidad. De manera especifica, durante la asigna-
tura en la que se lleva a cabo esta experiencia formativa, los participantes
profundizan en los conocimientos adquiridos en los cursos previos y los aplican
en la fundamentacién y (re)disefio de tareas matematicas que respondan a
contenidos y objetivos matematicos o didacticos especificos. Particularmente, se
espera que los FM sean capaces de realizar variaciones de un problema basa-
das en las dificultades encontradas o errores cometidos por los estudiantes en
su resolucion.
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DISENO Y ANALISIS DE LA TAREA

Como parte de la evaluacion de la asignatura, a los FM se les propone la
siguiente tarea, en la que se describe un episodio de clase® centrado en el
entorno del razonamiento proporcional. Se insiste en que es un problema
que el (hipotético) maestro propone a sus alumnos para trabajar la compa-
racion de razones. El enunciado es un ejemplo tipico de los problemas sobre
comparacion de razones encontrados en los libros de texto de educacion
primaria espanoles, donde la pregunta se puede interpretar tanto de forma
absoluta (comparacién entre las cantidades totales de lectores en cada curso)
como relativa (comparacion entre las razones de alumnos lectores a totales en
ambos cursos).

Los FM deben interpretar las respuestas dadas por tres alumnos y realizar
variaciones del problema que faciliten su comprension y resolucion, justificando
cada una de las variaciones realizadas.

El maestro propone el siguiente problema a su clase de 62 de educacién primaria.
Problema En mi colegio, de los 60 alumnos de 62 curso de primaria 15 leen un
libro a diario. De los 40 alumnos de 52 curso de primaria, 12 leen un libro a diario.
¢En qué curso se lee mds? Explica tu respuesta.

A continuacion, aparecen los comentarios hechos por algunos de sus alumnos al resolver

o tratar de resolver este problema:

Luis: Es fdcil...En 62 curso leen 15 y en 52 leen 12, asi que leen mds en 6°.

Maria: Si, pero eso no vale... Yo he dividido 60 entre 15 que sale a 4 y luego 40
entre 12 que sale 3,33333 infinitos, pero como 4 es mayor pues leen mds en 62.
Juan: Yo también he hecho 60 entre 15, pero ese 4 no sirve. No es lo mismo 60
que 40, hay que ponerlo a la misma unidad.

a) éComo interpretas las respuestas de los alumnos?

b) Crea por variacién un problema que contribuya a facilitar la comprensién y la solucién

de las dificultades encontradas en el episodio y justifica tu eleccién.

Figura 1. Tarea de evaluacion propuesta a los FM.
En el problema que plantea el maestro a sus alumnos de clase de 62 de prima-
ria (curso en el que se estudia proporcionalidad), se espera que estos comparen

las razones de alumnos que leen a diario respecto del total de alumnos en cada

* El problema propuesto se tom6 de Burgos y Godino (2022a).
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uno de los cursos y que decidan en tal caso en qué curso se lee mas “propor-
cionalmente”. Por tanto, como , en relacion con el nimero de alumnos de cada
curso, se lee mas en 52 de primaria.

Sin embargo, la pregunta tal cual esta formulada en el problema propuesto
podria dar lugar a que los alumnos respondan de manera absoluta, “se lee mas
en 6% porque 15 leen a diario mientras que en 52 leen a diario 12".

Esto es lo que parece interpretar Luis, se lee mas donde hay mas alumnos
que leen a diario. Maria por otro lado, considera que ese procedimiento no es
valido, previsiblemente porque comprende el caracter relativo de la comparacion.
Sin embargo, no compara las razones alumnos lectores: alumnos totales sino
su reciproca alumnos totales: alumnos lectores, mediante la expresion de la
razon como decimal. El error que comete en este caso es que la comparacion
de las razones reciprocas lleva a decidir que el curso en el que se lee mas
(proporcionalmente) es aqueél en el que es menor dicho valor. En el caso de
Juan, no llega a decidir en qué curso son mejores lectores, sino que indica por
un lado que el resultado obtenido por Maria (cuatro) no vale, y por otro que para
comparar debe haber la misma cantidad total (‘unidad” o “todo” de la fraccion,
cuando indica que “no es lo mismo 60 que 40").

A continuacion, se debe crear por variaciéon un problema que contribuya a
facilitar la comprension de la situacion y de los errores cometidos por los alum-
nos. No se trata de evitar los errores, sino de reformular el problema para que
los alumnos entiendan cudl ha sido su error y progresen en el uso del razona-
miento proporcional necesario.

En primer lugar, seria adecuado reformular la pregunta del problema, para
evitar la interpretacion en términos absolutos. Si a los alumnos se les ha
explicado el término “proporcion” o “proporcional” se puede plantear la pre-
gunta como den qué curso se lee mds proporcionalmente? o den qué curso
es mayor la proporciéon de alumnos que leen a diario? También es posible
guiarles en la busqueda de la comparacién como sigue: Teniendo en cuenta
el numero de alumnos totales en cada curso y el numero de alumnos que
leen un libro a diario, éen qué curso consideras que hay un mejor hdbito de
lectura (se lee mds o son mejores lectores)? Con esto se podria ayudar a Luis
a entender el caracter relativo de la comparacion (si no fue solo una interpre-
tacién de la pregunta en términos absolutos).

También se puede pedir explicitamente la razén que han de comparar. (Cudl es
la fraccion (o porcentaje) de alumnos que leen a diario en cada curso? Entonces,
den qué curso crees que hay un mejor hdbito de lectura (o son mejores lectores)?
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Esto llevaria a que “‘comparen fracciones (o porcentajes)’ y por tanto a reflexionar
sobre la necesidad de la “misma unidad” para comparar los grupos.

Por otro lado, para que comprendan el papel de la parte y el todo y ayudar a
entender a Maria qué relacion determina el resultado de su cociente, se podria
preguntar previamente: {Cada cuantos alumnos de 62, hay uno que lee a diario
un libro? éy en 5° curso? Esta pregunta persigue observar el resultado de la
division que hace Maria: de los 60 alumnos de 6° 15 leen a diario, luego por
cada 4 alumnos de 62 hay uno que lee a diario un libro. De los 40 alumnos de
52 de primaria son 12 los que leen a diario, luego por cada 5 alumnos de 5%
hay uno que lee a diario un libro. Al comparar respecto del valor unitario, Maria
puede relacionar su resultado con que la proporcion de no lectores es mayor
en 52 que en 6°.

CATEGORIAS DE ANALISIS

A continuacion, describimos y ejemplificamos las categorias utilizadas para el
analisis de las respuestas de los participantes a la segunda tarea* en la que los
FM debian modificar el problema para crear uno nuevo que contribuyera a la
comprension y resolucion del episodio de clase. Desde el punto de vista de su
pertinencia, se consideran las siguientes categorias, establecidas a priori:

— El problema no es significativo. Para que sea significativo el enunciado pro-
puesto debe establecer realmente un problema matematico (en particular,
que se pueda resolver y que la solucion no esté implicita en el enun-
ciado), que su redaccion sea clara y no presente ambigiiedad (falta de
informacion o redundancia en el enunciado), y que se identifiquen clara-
mente los distintos elementos que lo caracterizan.

— El problema es significativo, pero no es variacion del problema base,

— Variacién no pertinente. El problema es significativo, creado por variacion,
pero no contribuye a resolver las dificultades encontradas en el episodio.
Esto ocurre, por ejemplo, cuando se modifican los datos cuantitativos o
relacionales, o el contexto, pero mantiene el mismo tipo de pregunta sin
dejar claro si se busca una comparacion absoluta o proporcional. También
si el problema creado elude la dificultad propia del episodio de clase,

* El analisis, categorizacion y valoracion de las respuestas a la primera consigna aparece en Burgos y
Chaverri (2023).
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evitando que la solucion pase por la comparacion proporcional de las
relaciones entre las magnitudes (igualar totales de manera que la com-
paracion absoluta de una respuesta valida, transformar el problema en
uno aditivo de comparacion, etc)

— Variacion pertinente. El problema es significativo, creado por variacion del
problema base teniendo en cuenta las dificultades que encontraron los
alumnos en el episodio de clase para su solucion. Esto supone clarificar
la intencién del problema y en tal caso dirigir al estudiante a la compa-
racion proporcional de los alumnos lectores en cada curso, en el sentido
descrito en la seccién previa.

CATEGORIAS DE LOS PROBLEMAS CREADOS POR VARIACION

Cada investigador analiz6 de manera independiente un cuarto de los infor-
mes de los participantes. Luego contrastaron las categorias obtenidas y las
revisaron de forma conjunta para consensuar el juicio de los protocolos de
respuestas en los que habia discrepancia. El proceso se repitio hasta haber
analizado todos los informes. Se obtienen asi las siguientes categorias (esta-
blecidas a posteriori):

— Describe lo que haria, pero no llega a formular el problema. En este caso
los FM sugieren una propuesta sin concretar un enunciado del problema.
Por ejemplo, FM91 senala:

Lo que realizaria primero seria exponer el problema como si el total de las
dos clases fuese el mismo, es decir, tanto en 62 como en 42 hay el mismo
numero de alumnos y, a continuacion, en otro apartado, les preguntaria que
si en el caso de que en 62 hubiese 60 alumnos y en 42, 40 cual seria aho-
ra la clase con mas porcentaje de lectura.

— No es un problema creado por variacion. Esto ocurre en dos casos:
a) los FM modifican todos los elementos del problema. Por ejemplo, FM8
plantea: “al salir del colegio, Pedro y Ana van a la tienda de chuches. Pedro

se compra 7 ladrillos rojos y Ana 10 ladrillos blancos. Al salir de la tienda,
Pedro se come 3y Ana 5. ¢{Quién ha comido mas ladrillos?”
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b) los FM reescriben el enunciado manteniendo contexto, entorno, datos cuan-
titativos y requerimiento. Por ejemplo:

En mi colegio, estamos realizando una encuesta para ver cuantos alumnos
leen un libro diariamente. Comprobamos que en 62 de primaria hay un total
de 60 alumnos de los cuales leen un libro diariamente 15 alumnos y en
59 de primaria con un total de 40 alumnos leen un libro diariamente 12
alumnos. ¢En qué curso leen mas alumnos diariamente? Explica tu res-
puesta (FM72).

— Modifica el problema para calcular totales, pasando de un problema de
proporcionalidad a otro aditivo. Por ejemplo, FM115 pregunta el numero
total de lectores sin distinguir los cursos:

En mi colegio, de los 60 alumnos de 62 curso de primaria, 15 leen un libro
a diario. De los 40 alumnos de 5° curso de primaria, 12 leen un libro a
diario. (Cuantos libros leen entre los dos cursos a diario? Explica tu respues-
ta. Usa representaciones si te resulta mas sencillo.

— Modifica el problema para calcular partes, convirtiendo el problema de
comparacion a uno de valor faltante. Por ejemplo, FM27:

En mi colegio, de los 60 alumnos de 6° curso de primaria el 25% lee un libro
a diario. De los 40 alumnos de 5° curso de primaria, el 30% lee un libro a
diario. {Cudntos alumnos leen un libro en cada curso?

— Mantiene la pregunta, pero cambia los datos cuantitativos por fracciones
o0 porcentajes. Por ejemplo:

En mi colegio, de los 50 alumnos de 62 curso de primaria 1/5 leen un libro
a diario. De los 30 alumnos de 52 curso de primaria, 2/4 leen un libro a
diario. ¢En qué curso se lee mas? Explica tu respuesta (FM2).

— Modifica los datos para que se relacionen multiplicativamente. Cambia la
informacion para que las cantidades de las magnitudes sean multiplos o
submultiplos entre si (en al menos una de las razones). Por ejemplo, FM95
enuncia: “‘En mi colegio, de los 60 alumnos de 6° curso de primaria 15
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leen un libro a diario. De los 30 alumnos de 5° curso de primaria, 12 leen
un libro a diario. ¢En qué curso se lee mas?.

Iguala totales o partes a comparar. En esta categoria se incluyen los pro-
blemas en los que los FM igualan los totales de alumnos o las partes de
los lectores de ambos cursos, manteniendo el mismo tipo de pregunta. Por
ejemplo:

En 69 curso hay dos clases de 30 alumnos cada una, en una de ellas 15
alumnos leen un libro a diario, en la otra, 12 alumnos leen un libro a diario.
¢En qué clase se lee mas? Justifica tu respuesta (FM92, iguala totales).

En mi colegio, de los 60 alumnos de 6° curso de primaria 18 leen un libro
a diario. De los 40 alumnos de 5° curso de primaria, 18 leen un libro a
diario. dEn qué curso se lee mas? Explica tu respuesta (FM128, iguala partes).

Mantiene la prequnta, pero agrega informacion (o modifica la redaccién)
para insistir en la diferencia de totales de alumnos en cada curso. En este
caso los FM mantienen el enunciado, pero insisten en la diferencia de la
cantidad de lectores en cada curso con la intencion de orientar hacia el
razonamiento proporcional. Por ejemplo, FM1 crea el siguiente problema:

En mi colegio, de los 60 alumnos de 6° curso de primaria 15 leen un libro
a diario. De los 40 alumnos de 5° curso de primaria, 12 leen un libro a
diario. Teniendo en cuenta que cada clase tiene un numero distintos de
alumnos, ¢En qué curso se lee mas?

Modifica la pregunta o anade otra con la intencion de hacer referencia
explicita a la proporcionalidad o a la comparacién relativa (fracciones,
porcentajes). Por ejemplo, FM5 y FM54 plantean, respectivamente:

En mi colegio, de los 60 alumnos de 62 curso de primaria 15 leen un libro
a diario. De los 40 alumnos de 52 curso de primaria, 12 leen un libro a
diario. ¢En qué clase hay un mayor porcentaje de alumnos que leen? (FM5).
En mi colegio, de los 60 alumnos de 62 curso de primaria, 15 leen un libro a
diario. De los 40 alumnos de 52 curso de primaria, 12 leen un libro a diario.
Seguin estos datos, éen qué curso se lee mas, en proporcion al nimero de
alumnos que hay en cada curso? (FM54).
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— Otros enunciados no contemplados en las demds categorias. Se conside-
ran en esta categoria aquellos problemas que no responden a las tipolo-
gias anteriores, pero que si son problemas creados por variacion. Por
ejemplo, FM105 plantea “Compara las siguientes fracciones e indica cual
es la mayor: 15/60 y 12/40", donde se deshace del contexto y omite la
necesidad de establecer un andlisis proporcional, reduciendo el problema
a una comparacion de fracciones.

CATEGORIAS DE LAS JUSTIFICACIONES DE LAS VARIACIONES DEL PROBLEMA

A continuacion, describimos los tipos de argumentos que emplean los FM para
justificar el tipo de variacion propuesta:

— Mejorar la interpretacion del requerimiento. En este caso los participantes
argumentan, como FM119, que la variacién realizada al problema persi-
gue que el requerimiento sea mas claro:

Creo que la principal dificultad del problema es comprender que se pide
para resolver, ya que el requerimiento puede ser interpretado de distintas
formas. Por ello he decidido redactar el problema de una forma mas clara
para que su comprension sea mas sencilla y proponer un requerimiento
mas conciso para no dejar dudas de lo que se pide en el problema.

— Mejorar la comprension del enunciado. Los FM consideran que sus varia-
ciones permiten que el enunciado del problema sea mas facil de com-
prender, por ejemplo: “He variado un poco la informacién proporcionada,
redactando el enunciado de manera mas clara para el alumnado” (FM23).

— Buscar un contexto mds motivador o proximo a los alumnos. En este caso
los participantes consideran que escoger un contexto mas familiar para
los alumnos les facilita su resolucion. Por ejemplo, FM83 dice:

He decidido modificar el contexto porque creo que es mucho mas familiar
y atractivo para el alumnado. Ademas, esa actividad se puede llevar a cabo
en clase si aciertan el problema, entonces podrias crear una motivacion para
su resolucion.
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Facilitar la identificacion del uso de la relacion de proporcionalidad. Los FM
argumentan que la variacion realizada al problema permite identificar la
necesidad de utilizar un razonamiento proporcional. Por ejemplo, cambian-
do los datos para que reconozcan las proporciones, o destacando la dife-
rencia ente la cantidad de alumnos de cada caso. Por ejemplo, FM31
senala: “Luis debe comprender que las dos clases no tienen la misma
cantidad de alumnos y que debe realizar una proporcionalidad para igua-
larlas. Este es el sentido de la informacion anadida”. Con ‘“informacion
anadida” FM31 se refiere a la frase que incluye en el enunciado propuesto:
‘Teniendo en cuenta que la cantidad de alumnos en ambas clases no es
la misma”.

Clarificar la relacion parte-todo. Aqui, se agrupan las justificaciones de
los FM que fundamentan su propuesta en la necesidad de aclarar la
relacion proporcional entre las magnitudes (cantidad de lectores-total
de lectores) en cada grupo de alumnos. Por ejemplo, FM76 argumenta:
‘La finalidad de este problema es que los alumnos identifiquen la rela-
cion parte-todo en la razon, evitando el uso de una estrategia aditiva
incorrecta por comparar las partes’.

Mds fdcil En este caso los FM plantean que su variacion fue simplemente
para crear un problema mas facil para los alumnos. Algunos no detallan
qué los hace mas sencillos como, por ejemplo, FM92, quien simplemente
indica “considero que el problema propuesto es bastante claro y sencillo de
ver a simple vista, ademas de sencilla realizacion’. En otros casos, especifi-
can qué los hace mas sencillo, haciendo fundamentalmente referencia a
la simplificacién de los datos (“De este modo les resultara mas facil y se
sentirdn mas comodos manejando estas cifras mas pequenas’, FM58).
Simplificar el problema mediante el uso de fracciones. Los participantes
sefalan, como FM79, que incluir fracciones disminuye la dificultad del
problema:

He realizado esta variacion ya que para resolver este problema es mucho
mas sencillo hacerlo con el contenido de las fracciones puesto que es algo
que implica menos dificultad en los alumnos y se ve mucho mas claro ya que
en este caso no se incluye regla de tres o porcentajes.
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Algunos anaden ademas la ventaja de su representacion para la compren-
sion del problema.

— Facilitar el problema mediante el uso de porcentajes. Esta categoria con-
templa los casos en los que se justifica el uso de porcentajes en el pro-
blema como medio para facilitar su resolucién. Por ejemplo, FM37 sefala:

Con estos cambios considero que los alumnos entenderan mejor como
calcular el curso que mas lee (.), pues al tener que realizar el porcentaje
de alumnos que leen por toda la clase, ayudard a superar las dificultades
de Juan y Maria que lo habian realizado al revés, y ademas mediante el
porcentaje podran ver mas claro el resultado.

- Simplificar las operaciones requeridas (evitar decimales). En este caso los
participantes realizan variaciones para que las operaciones a realizar sean
faciles para los alumnos, evitando el uso de decimales.

— No contesta. En este caso, los FM no justificaron la eleccion de los ele-
mentos variados del problema.

ANALISIS Y RESULTADOS

En esta seccion presentamos los resultados del andlisis de contenido realizado
de las respuestas dadas por los FM a la tarea de evaluacion.

TIPOS DE PROBLEMAS CREADOS Y SU JUSTIFICACION

Enlatabla 1 se incluye el resumen de frecuencias de los tipos de problemas creados
por los FM, seguin las categorias descritas y ejemplificadas en la seccion previa.

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 36, NUM. 2, AGOSTO DE 2024 109



Maria Burgos, Jorhan J. Chaverri Hernandez

Tabla 1. Distribucion de frecuencia de los problemas creados por los FM (n=130)

Frecuencia

Categoria (Porcentaje)

Modifica la pregunta o anade otra para hacer referencia a la proporcionalidad o a 67 (51,53)
la comparacion relativa.

Mantiene la pregunta, pero agrega informacion (o modifica la redaccién) para in- 14 (10,77)
sistir en la diferencia de totales de alumnos en cada curso.

Modifica los datos para que se relacionen multiplicativamente. 12 (9,23)
Mantiene la pregunta, pero cambia los datos a fracciones o porcentajes 7(538)
Iguala totales o partes a comparar. 7(538)
Modifica el problema para calcular totales. 5(3,85)
Modifica el problema para calcular partes. 4 (3,08)
No es un problema creado por variacion. 6 (4,62)
Describe lo que harfa, pero no llegan a formular el problema. 3231
Otros enunciados por variacion. 5(3,85)

Fuente propia de la investigacion.

Es interesante, tener en cuenta qué respuestas de los alumnos valoraron de
manera mas adecuada en la primera parte de la tarea, ya que puede influir en
la adecuacion y el tipo de problema que elaboren cuando lo modifiquen para
solventar las dificultades encontradas por estos. En este sentido, observamos
que los FM tuvieron mayor éxito al interpretar la respuesta de Luis (adecuada
en 82% de los casos) que las de Maria y Juan. Un escaso porcentaje de los
participantes (9,45%) senalaron la posibilidad de interpretar de manera absolu-
ta la pregunta, en cuyo caso no se podia considerar errénea la respuesta de
Luis. Cuando asumieron que la pregunta se debe interpretar de forma propor-
cional (en 87% de los casos), indicaron que el error de Luis estaba en no con-
siderar que el total de alumnos en cada curso es diferente. En el caso de la
respuesta de Maria, solo la mitad de los FM mencionaron que establece erro-
neamente la relacion entre la parte y el todo o que su planteamiento se debe a
deficiencias en el razonamiento proporcional o alguno de sus componentes.
Finalmente, la mayoria de los FM consideraron que Juan exhibe un razonamien-
to proporcional parcial que lo lleva a identificar la necesidad de comparar las
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partes usando la misma unidad (mas del 20% consideraron que es el alumno
(ue mMas se acerca a una respuesta correcta).

Sin embargo, mas de la mitad de los participantes no mencionan a los
alumnos en su justificacion y cuando lo hacen, la mayoria no indica de forma
explicita la relacion entre su propuesta y las respuestas de los alumnos, por lo
que es dificil analizar esta conexion.

Como se observa en la tabla 1, mas del 50% de los FM modifican la pregun-
ta 0 anaden otra con la que se pide explicitamente la comparacién proporcional,
frecuentemente, indicando “en proporcion” (por ejemplo, FM54 plantea “éen qué
curso se lee mas, en proporcion al nimero de alumnos que hay en cada curso?’)
o preguntando por las fracciones o porcentajes de lectores (figura 2). Sin embar-
go, esta decision no esta siempre motivada porque los FM consideren que la
pregunta del problema de partida admita una interpretacion “ambigua” (como
indica FM118 en la figura 2), ya que como hemos mencionado solo 9,45% de
los participantes reflexionaron sobre la posibilidad de interpretar de manera
absoluta la pregunta.

Creo que la principal dificultad del problema es comprender que se pide para resolver,
ya que el requerimiento puede ser interpretado de distintas formas. Por ello he
decidido redactar el problema de una forma mas clara para que su comprension sea
mas sencilla y proponer un requerimiento mas conciso para no dejar dudas de lo que
se pide en el problema.

Problema En mi colegio, una clase de 62 de Primaria tiene 60 alumnos. Dentro de esta
clase, 15 de los alumnos leen un libro a diario. En la clase de 52 de Primaria hay 40
alumnos en total y 12 de ellos leen un libro a diario. ¢En qué curso el porcentaje de
lectura es mayor? Explica tu respuesta.

Figura 2. Variacion del requerimiento para mejorar su interpretacion (FM118).

Algunos de los FM que asumen la pregunta de manera relativa, modifican la
informacion insistiendo en la diferencia entre numero de alumnos totales en
cada curso (10,77%, tabla 1). Este es el caso, por ejemplo, de FM96 (figura 3).
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En mi colegio, 15 alumnos de los 60 totales de 6° curso de primaria leen un
libro a diario. Mientras que 12 alumnos de los 40 totales que hay en 5° de
primaria leen un libro a diario. Teniendo en cuenta que la cantidad total de
alumnos en cada curso no es la misma, indica en qué curso se lee mas.
Explica tu respuesta.

Para evitar el primer problema, hemos aclarado al alumnado explicitamente
que: “la cantidad total de alumnos en cada curso no es la misma”.

Para evitar el segundo problema, hemos indicado de forma mas clara la
relacién parte-todo de la razén: “15 alumnos de los 60 totales” y “12 alumnos
de los 40 totales™.

Figura 3. Problema creado por variacion de la informacion para clarificar relacion
parte-todo (FM96).

El primer problema a que se refiere FM96 en la figura 3 es “no considerar que el
todo no es igual en ambas razones” (referido a Luis) y con el segundo problema
‘confundir la parte con el todo de las razones y viceversa, alternando los valores
del numerador y el denominador en las fracciones correspondientes” (referido a
Maria y Juan).

Cambiar los datos cuantitativos, para evitar decimales o buscar razones mas
sencillas que faciliten su comparacién es la tercera categoria mas frecuente de
propuesta de cambio (9,23%) para resolver las dificultades encontradas por los
alumnos (figura 4).

En mi colegio, de los 60 alumnos de 6° curso de primaria 15 leen un libro a
diario. De los 30 alumnos de 5° curso de primaria, 12 leen un libro a diario.
cEn qué curso se lee mas?

He cambiado que en 5° hay 30 alumnos, la mitad que en 6°, en vez de 40. Asi podemos
deducir que siendo la mitad leen casi los mismos que en 6°.

Figura 4. Problema creado por variaciéon de los datos cuantitativos para facilitar la busque-
da de relaciones multiplicativas (FM95).

La tabla 2 muestra las frecuencias encontradas en las diferentes categorias de
justificaciones con las que los FM respaldaron sus variaciones realizadas al
problema inicial. Se observa que el 11,54% de los FM no detallaron los motivos
de su propuesta.
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Tabla 2. Distribucion de frecuencias (porcentajes) de justificaciones sobre la variacion del
problema (n=130)

Categoria Frecuencia
Facilitar la identificacion del uso de la relacion de proporcionalidad. 22 (1692)
Mejorar la interpretacion del requerimiento. 19 (14,62)
Mas facil (simplificar datos, operaciones) 16 (1231)
Clarificar la relacion parte-todo. 15 (11,54)
Facilitar el problema mediante el uso de porcentajes. 15 (11,54)
Buscar un contexto mas motivador o préximo a los alumnos. 10 (7,69)
Mejorar la comprension del enunciado. 9(6,92)
Facilitar el problema mediante el uso de fracciones. 9(6,92)
No contesta. 15 (11,54)

Fuente propia de la investigacion.

Seguin se aprecia en la tabla 2, casi 17% de los participantes indicaron que con
los cambios realizados al problema inicial persegufan que fuera mas sencillo
para los alumnos reconocer y establecer la relacién proporcional entre las mag-
nitudes. Esta justificacion acompana a algunos de los problemas en los que se
modifica la pregunta o anade otra con la intencion de hacer referencia explici-
ta a la proporcionalidad o a la comparacion relativa mediante fracciones o
porcentajes. También en aquellos problemas creados modificando los datos para
que sea mas sencillo establecer relaciones multiplicativas entre las cantidades
de las magnitudes (figura 4).

Aunque 19 FM senalaron que la modificacion del requerimiento realizada
pretendia facilitar su comprensién, solo cinco lograron que la pregunta fuera
mas clara solicitando explicitamente la comparacion de los porcentajes de lec-
tura en cada curso (figura 2), o anadiendo “en proporcion” a la misma. Los demas,
mantuvieron el mismo tipo de pregunta, realizando variaciones de los demas
elementos del problema (contexto, datos cuantitativos) que no facilitaban a los
alumnos la interpretacion del requerimiento.

De los 16 participantes que indicaron que su propuesta era mas facil que el
problema inicial, 11 argumentaron que la dificultad del problema disminufa con
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la utilizacion de cifras mas pequenas, o al evitar los decimales periddicos en el
calculo de la razon unitaria.

11,54% de los FM justificaron el uso del porcentaje en el requerimiento del
problema creado en que facilita la resolucioén de problemas de proporcionalidad.
Al igual que FM118 (figura 2), otros 13 participantes utilizan el porcentaje en el
requerimiento. También se considera que dar los datos cuantitativos en forma
de porcentaje o fraccion ayuda a los alumnos a resolver el problema (figura 5).

En mi cole de segundo ciclo de primaria, la maestra de lengua ha pasado los
resultados de una encuesta sobre el porcentaje de alumnos que leen en la biblioteca.
De los 60 alumnos que hay en el 6° curso 15% leen a diario, mientras que de los 40
alumnos que hay en el 5° curso solo 12 % leen un libro a diario. ;En qué curso se lee
mas?

Justificacién: al introducir el tanto por ciento de una cantidad, lo que le damos mas
facilidades al alumnado a la hora de entender el enunciado, ya que antes, al no saber
que habia que hacer exactamente con las cantidades, el alumno se podria confundir.

Figura 5. Variacion no pertinente del problema. Datos cuantitativos en forma
de porcentaje (FM36).

Las justificaciones basadas en la necesidad de clarificar la relacién parte-todo
(11,54%) acompanan a algunos de los problemas creados, en los que se modi-
fica la informacion para insistir en la diferencia entre el nimero de lectores y el
numero de alumnos totales de cada curso, o reescribir las razones dando primero
las partes y luego los todos, como ocurre en el propuesto por FM56 incluido en la
figura 3. Es frecuente que consideren como FM17 que ‘el objetivo a la hora de espe-
cificar los 15 alumnos de 60 es ayudar a Juan y Marfa, ya que a la hora de dividir se
confunden entre la parte y el todo dividen 60 entre 15y 40 entre 12 cuando esto
deberfa de ser al revés 15/60y 12/40". Con la intencién de evitar que Maria realice
estas divisiones, otros FM apuestan también por cambiar los datos cuantitativos
por las fracciones 15/60, 12/40. En este caso, se observa que, si se mantiene la
pregunta (entendida de manera relativa), las fracciones o los porcentajes (figura
5) permiten la comparacion sin necesidad de conocer los totales de alumnos en
cada curso, informacion que seria, por tanto, redundante.

Pertinencia en la creacion de problemas. Relacion con el analisis de las
respuestas de los alumnos

Dado que los FM debian crear problemas por variacion del enunciado con-
siderando las dificultades encontradas en el episodio, analizamos el grado de
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éxito logrado por los FM en la creacién de problemas, comparandolo con el
grado de pertinencia en la interpretacién de respuestas de los alumnos (Burgos
y Chaverri, 2023). Una valoracion en la primera tarea se considerd (Burgos y
Chaverri, 2023): pertinente (2 puntos) si el FM describe e interpreta correctamen-
te la respuesta del alumno, analizando su estrategia o error; poco pertinente (1
punto) si el FM describe la respuesta dada por el alumno, pero no interpreta de
forma adecuada su error; no pertinente (0 puntos) en cualquier otro caso. Asi,
podian obtener un total de 6 puntos como puntuacion maxima. En este trabajo,
y con la intencién de contemplar la valoracion conjunta, consideramos las
siguientes categorias: pertinencia alta, si obtiene 5 0 6 puntos; pertinencia media,
con 3 o 4 puntos; pertinencia baja, desde 0 hasta 2 puntos.

Tabla 3. Frecuencia (%) en las valoraciones de las respuestas de los alumnos y grados de
pertinencia de los problemas creados por los FM (n=130)

Froblema No Significativo, no  Variacion no Variacion Total
» significativo variacion pertinente pertinente
Valoracion
Pertinencia 18 3 61 27 109
baja (13,85) (231 (46,92) (20,77) (83,85)
Pertinencia 4 1 10 4 19
media (3,08) 0,77) (7,69 (3,08) (14,62)
Pertinencia 0 0 2 0 2
alta (0) (0) (1,54) (0) (1,54)
Total 22 4 73 31 130
(16,92) (3,08) (56,15) (23,85) (100)

Fuente propia de la investigacion.

La tabla 3 muestra dos hechos que merecen atencion. Por un lado, mas de la
mitad (56,15%) de los FM crearon problemas que, si bien eran problemas sig-
nificativos creados por variacion de la situacion inicial, no facilitaban la solucion
atendiendo a las dificultades encontradas por los alumnos. Esto se debe,
mayoritariamente a que los FM “evitan” la dificultad identificada, por ejemplo,
dando la informacion directamente como fraccion o porcentaje, porque con-
sideran que su calculo fue complejo, o “adaptan” la informacién para que la
respuesta de los alumnos sea valida. Esto ocurre cuando igualan los nimeros
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de alumnos en cada curso. Por ejemplo, FM55 cambia el niimero de alumnos
en 52y 62 a 40 en cada caso y afirma:

Con este problema lo que he cambiado ha sido la informacion, ya que he modifi-
cado los numeros y he puesto el mismo ntimero de alumnos en ambas clases para
evitar las respuestas erréneas que han dado, fruto de la mala interpretacion del
problema (ya desparece el error de Luis, al tener el mismo niimero de alumnos en
ambas clases).

Por otro, aunque la mayoria (83,85%) de los FM valoraron de forma poco perti-
nente las intervenciones de los alumnos del episodio, la cuarta parte de los
problemas elaborados por estos participantes fueron variaciones adecuadas al
requerimiento didactico planteado en la consigna. Es decir, estos FM crearon
problemas que ayudaban a superar la dificultad encontrada con el problema
inicial a pesar de no haber descrito de manera adecuada las estrategias y
errores de los alumnos. Esto muestra que no existe una relacion directa entre
la competencia para describir de forma adecuada el pensamiento matematico
de los alumnos, y la capacidad para crear problemas que tengan en cuenta
sus estrategias erradas. De hecho, los FM que obtuvieron la mayor calificacién
en la valoracion de las respuestas de los alumnos crearon problemas por
variacion poco pertinentes y no hubo ningun FM que creara problemas de
variacion pertinente y obtuviera mas de 4 puntos en la valoracion de las res-
puestas de los alumnos. Esto puede venir motivado por la falta de un vocabu-
lario experto que permita organizar el discurso profesional cuando describen el
pensamiento matematico de los estudiantes (Llinares et al, 2019).

Hemos observado al respecto que mas de la mitad de los participantes no
mencionan a los alumnos cuando justifican la variacion realizada vy, si lo hacen,
la mayoria no senala su relacion de forma explicita. De hecho, solo 17% de los
FM justifican las variaciones del problema a partir de los resultados de la pri-
mera tarea.
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CONCLUSIONES

En este estudio se han presentado los resultados de una experiencia con
futuros maestros de primaria, centrada en la creacién de problemas de pro-
porcionalidad por variacién con la finalidad de facilitar la comprension y la
solucién de las dificultades encontradas por alumnos (ficticios) en un posi-
ble episodio de clase. No se trata de modificar el problema simplemente para
alcanzar la solucion o de simplificar el problema para que les resulte mas
facil a los alumnos, se trata de reconocer cuales de las respuestas erréneas
proceden de la formulacion de la tarea y como modificar la informacién o
el requerimiento para progresar en aprendizajes significativos.

Los resultados obtenidos ayudan, por un lado, a identificar los conocimientos
y competencias didactico-matematicas que ponen en juego en esta tarea, asi
como a diagnosticar y comprender sus limitaciones. Por otro, facilita la toma de
decisiones y pautas preventivas que favorezcan el desarrollo de habilidades en
la creacion como parte de la formacion docente (Mallart et al, 2018).

El hecho de que menos de la cuarta parte de los FM tuvieran éxito al crear
problemas por variacion pertinentes, muestra deficiencias en diferentes facetas
del conocimiento didactico-matematico sobre la proporcionalidad:

a) Epistémica. Un conocimiento solido del contenido matematico es impres-
cindible para crear problemas (Ticha y Hospesova, 2013; Milinkovi¢, 2015),
en particular, en aquellos que involucra el razonamiento proporcional (Bur-
gos y Chaverri, 2022). Aun cuando asumen que la pregunta del problema
conlleva un razonamiento proporcional, los FM crean problemas (por varia-
cion en este caso) que permiten desligarse del uso de la proporcionalidad
(de comparacién aditiva). En otros casos, la modificacién persigue el uso de
la regla de tres como estrategia de resolucion, aun cuando no es un medio
efectivo en un problema de comparacién como el dado. Esto coincide con
resultados previos en los que se observa una desconexion entre el conoci-
miento de los procedimientos implicados en el razonamiento proporcional
y significados de la razon no directamente vinculados con procedimientos,
por ejemplo, la razén como indice comparativo (Buforn et al, 2018).

b) Cognitiva. Los profesores de matematicas deben ser capaces de graduar
la complejidad de los problemas que proponen, pero para esto requieren
identificar los conflictos de aprendizaje que puede implicar una tarea (crea-
da o elegida). En este trabajo se observa que los FM no identifican oportu-
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namente las dificultades o errores cometidos en la solucion del problema
en el episodio de la clase, ni la dificultad de las posibles interpretaciones del
requerimiento. Es necesario ayudar a los futuros maestros a generar un dis-
curso detallado en relacion con las estrategias usadas por los estudiantes
de educacion primaria (lvars et al, 2018) incluyendo referencias explicitas a
posibles obstaculos y su origen, proporcionandoles herramientas para guiar
la interpretacion de las narrativas de los alumnos (Burgos y Godino, 2022b).

q) Interaccional-mediacional. Los FM tienen dificultades para crear problemas
que potencien un razonamiento proporcional en los estudiantes; pueden
crear por variacion problemas pertinentes, pero estos no facilitan la com-
prension y resolucion del problema inicial y “evitan” las dificultades en lugar
de aprovechar el error como fuente de aprendizaje. El conocimiento del
contenido matematico que se espera ensenar y de como se desarrolla y
progresa el aprendizaje de los estudiantes no es suficiente para lograr una
adecuada ensenanza de las matematicas. Es necesario reforzar los cono-
cimientos de los futuros maestros sobre organizaciéon de tareas, resolucion
de dificultades y recursos apropiados para potenciar el aprendizaje de los
estudiantes que les permita hacer frente a situaciones reales de clase (Go-
dino et al, 2017).

Teniendo en cuenta los resultados, esta propuesta se puede mejorar y adaptar
a futuras investigaciones. Dado que muchos participantes inventaron problemas
no pertinentes y otros describen lo que harian, pero no concretan el problema,
serfa adecuado solicitar la solucién de los problemas creados y que analicen
las propuestas de sus companeros, asi como darles mas oportunidades de crear
problemas guiados por variacion (elementos o requerimiento matematico o
didactico que orienten la elaboracion) en base al analisis de conocimientos
matematicos implicados, antes de enfrentarlos a la variacion para responder a
las dificultades encontradas en un episodio de clase. La discusion conjunta en
las practicas de creacion de problemas puede ayudar a que los futuros maestros
reflexionen sobre los errores o carencias de conocimientos didactico-matemati-
cos y reconsideren sus propias concepciones sobre lo que es un buen problema
matematico o que es un problema “facil” (Ticha y Ho3pesovd, 2013). También
puede ser necesario precisar el instrumento, en particular, lo que se considera
en el planteamiento de Malaspina (2016) variacion de la informacién de un
problema, ya que, como hemos comprobado, los FM consideran una variacion
en la informacién si se anade alguna oracion o frase que insista o dirija la

118 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 36, NUM. 2, AGOSTO DE 2024



Variacion de problemas de proporcionalidad para ayudar a los alumnos a superar sus dificultades..

atencion del alumno en algun dato del enunciado, sin modificar datos numéri-
cos o la forma en la que se presentan relacionados.

Los resultados de esta investigacion contribuyen a la escasa documentacion
del efecto que presenta la invencion de problemas en los procesos cognitivos
de los futuros docentes (Akay y Boz, 2010), brindando informacion novedosa a
los programas de formacién sobre sus conocimientos didactico-matematicos del
razonamiento proporcional y cémo lo emplean en la creacion de problemas por
variacion para responder a un requerimiento didactico.

Ademas, considerando que desarrollar la capacidad de interpretar el pensa-
miento matematico de los estudiantes es un objetivo importante en la formacién
de profesores (Buforn et al, 2020), el instrumento utilizado permite obtener y
estudiar informacion sobre dicha competencia.

Coincidimos con Ticha y Ho$pesova (2013) y Mallart et al. (2016) en que la
invencion de problemas por variacion puede favorecer la capacidad de analisis
matematico de los FM, siendo una estrategia oportuna para iniciarlos en la
creacion de problemas, con diferentes finalidades didactico-matematicas. Sin
embargo, como indica Milinkovi¢ (2015) es necesario continuar investigando
los beneficios potenciales de conceptualizar la creacion de problemas a través
de la transformacion.

Una deficiente o escasa formacion de los maestros sobre creacion de proble-
mas, obstaculiza su desarrollo y desempeno profesional. Los problemas no deben
elegirse solo porque sean atractivos o aparezcan sugeridos por los libros de texto
(Pino-Fan et al, 2020), sino por su potencial para promover un aprendizaje signi-
ficativo en los estudiantes. Dado que aprender a inventar problemas para respon-
der a requerimientos matematicos o didacticos es el primer paso para ensenar
matematicas de manera eficiente, es necesario incorporar dicha competencia en
los programas de formacién de profesores (Leavy y Hourigan, 2020).
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