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El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar la reflexién di-
ddctica en futuros profesores de matemdticas de primaria sobre lo que
es un buen problema. La muestra fue de 36 alumnos universitarios de la
asignatura de Didactica de la Geometria para Educacién Primaria. Para
ello se disenaron e implementaron cuestionarios, lecturas de expertos,
discusiones en grupo, resolucion de problemas y analisis diddcticos de los
mismos. Los instrumentos para recoger la informacion fueron de registro
escrito. Se concluye que para aplicar la lista de criterios de un buen pro-
blema de manera efectiva se debe de tener una buena técnica en andlisis
didéctico de la actividad matematica y también competencia en la resolu-
cién de problemas.

The main objective of this investigation is to develop didactic reflection in
future primary school mathematics teachers regarding what makes a good
problem. The sample consisted of 36 university students from the class on
the Didactics of Geometry for Primary School Education. Surveys, expert
article readings, group discussions, problem solving and didactic analysis
of problems were designed and implemented. Written instruments were
used for data collection. In conclusion, in order to effectively adopt the list
of criteria for a good problem a teacher must use good techniques for ana-
Iytical and didactic approaches to mathematics, as well as problem solving
competencies.
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INTRODUCCION!

En las tres ultimas décadas se han propuesto
reformas curriculares que asumen que la reso-
lucion de problemas es la actividad central en
la construccion del conocimiento matematico
de los alumnos. Dos ejemplos relevantes son:
1) la propuesta de estandares y principios del
National Council of Teachers of Mathematics
(NCTM, 2000), la cual contempla como uno
de los cinco estandares de procesos del pen-
samiento matematico la resolucion de pro-
blemas; y 2) los curriculos por competencias
que se estan elaborando actualmente en dife-
rentes paises, influenciados por el Programa
para la Evaluacion Internacional de Alumnos
(PISA, por sus siglas en inglés) (OCDE, 2003), los
cuales contemplan, como una de las princi-
pales, la competencia en la resolucién de pro-
blemas.” Si bien hay muchas lineas diferentes
en la investigacion sobre la resolucion de pro-
blemas, una de las mas productivas es la que
se ha interesado en responder a la pregunta
sobre la relaciéon que hay entre la resolucion
de problemas y la creacion de problemas. La
accion de crear problemas complementa la de
resolverlos, pues estimula la creatividad, con-
tribuye a precisar la situacion, el lenguaje y los
conceptos, las proposiciones, procedimientos
y argumentos (Malaspina, 2011b).

Una de las tareas profesionales del profe-
sor de matemdticas es proponer problemas a
sus alumnos; éstos pueden haber sido creados
por otros, pueden ser modificaciones que el
profesor hace de problemas que fueron ela-
borados anteriormente, e incluso pueden ser
creados por él mismo. El profesor es el que
mejor conoce la realidad de su aula, y por ello
es el unico que puede calibrar adecuadamente
los estimulos y retos que puede plantear a sus
alumnos.

En el caso de la formacion de profesores, la
conexion entre crear problemas y su relacion

con el proceso de resolucion de problemas
ha introducido en la educacion matematica
una nueva agenda de investigacion que se ha
interesado, entre otros aspectos, en el estudio
de la incorporacion de la creacion de proble-
mas en los programas de formacion inicial del
profesorado de matematicas (Ellerton, 2013;
Ticha y Hospesovad, 2013; Salazar, 2014). La in-
vestigacion que se expone en este articulo se
sitdia en esta temdtica; su objetivo principal es
desarrollar la reflexion didactica en futuros
profesores de matematicas de primaria sobre
lo que es un buen problema.

La estructura del articulo es la siguiente:
después de esta introduccion, en la que se ex-
plican el problema y el objetivo de la investi-
gacion que se presenta, en el segundo capitulo
se expone el marco tedrico utilizado y se hace
una revision de la literatura sobre la compe-
tencia en andlisis didactico de procesos de
instruccion, el diseno de tareas y la creacion
de problemas. En el tercer capitulo se deta-
llan los objetivos planteados en este estudio:
desarrollar la reflexion didactica en futuros
profesores de matematicas de primaria sobre
lo que es un buen problema, asi como deter-
minar su competencia en resolucion de pro-
blemas y en analisis diddctico de la actividad
matematica. En el cuarto capitulo se explicala
metodologia cualitativa seguida. En el quinto
se describe la implementacion de la secuencia
de tareas y en el sexto se efecttia el analisis de
datos. El articulo termina con unas conside-
raciones finales.

MARCO TEORICO
Y REVISION DE LA LITERATURA

A continuacidn se comentan los elementos
teoricos considerados: la competencia en
andlisis diddctico de procesos de instruc-
cién, el disefio de tareas y la creacion de
problemas.

1 Trabajo realizado en el marco del proyecto EDU2015-64646-P del Ministerio de Economia y Competitividad de

Espana.

2 PISA define la competencia matematica como la capacidad de los individuos para formular, emplear e interpretar

las matemdticas en diferentes contextos.
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Competencia en andlisis diddctico

de procesos de instruccion

Recientemente, ha aumentado el interés por
investigar el conocimiento y las competencias
que necesitan los profesores de matematicas
para alcanzar una ensenanza eficaz. Sin pre-
tender ser exhaustivos queremos resaltar las
investigaciones siguientes:

1. Las que consideran que el profesor debe
desarrollar la competencia “mirar con
sentido”. Esta competencia posibili-
ta ver las situaciones de ensenanza y
aprendizaje de las matematicas de una
manera profesional, que es distinta de la
manera de mirar de alguien que no es
profesor de matematicas (Mason, 2002).

2. Las que consideran que una de las
competencias profesionales clave que
debe tener el profesor de matematicas
es la competencia en andlisis diddctico
del proceso de instruccion. Es la que le
permite el diseno, la implementacion,
la valoracion y la mejora del proceso
de instruccion (Font, 2011; Giménez et
al., 2013).

Para realizar este tipo de analisis se utili-
zan algunas herramientas tedricas propuestas
por el enfoque ontosemiético de la cognicion
e instruccion matemdtica (EOS) (Godino et
al., 2007), en particular los niveles de analisis
didéctico propuestos. En el EOS se proponen
cinco niveles para el andlisis didactico de pro-
cesos de instruccion, cada uno de ellos con
sus respectivas herramientas: a) analisis de las
practicas matematicas realizadas en el proce-
so de instruccion; b) analisis de objetos y pro-
cesos matematicos activados en dichas practi-
cas; ¢) andlisis de las interacciones realizadas
en el proceso de instruccion; d) identificacion
del sistema de normas y metanormas que re-
gulan el proceso de instruccion; e) utilizacion
de criterios de idoneidad didéctica para la va-
loracion del proceso de instruccion con el fin
de mejorarlo.

Disefio de tareas

Ultimamente ha aumentado el interés sobre el
diseno de tareas porque se le considera un as-
pecto clave para conseguir una ensenanza de
calidad (Margolinas, 2012). Las tareas son las
situaciones que el profesor propone (proble-
ma, investigacion, ejercicio, etc.) alos alumnos;
éstas son el punto de partida de la actividad
del alumno y son, a la vez, las que se producen
como resultado de su aprendizaje. La investi-
gacion sobre el disenio de tareas se interesa por
diferentes aspectos: por ejemplo, Swan (2007)
estudié la naturaleza y tipologia de tareas;
Charalambous (2010) el papel que tiene el pro-
fesor en la implementacion de la tarea a fin de
lograr un proceso cognitivo relevante en los
alumnos; y Giménez et al. (2013) se centraron
en el diseno de tareas en la formacion de futu-
ros profesores de mateméticas de secundaria.

Creacion de problemas

El National Council of Teachers of Mathema-
tics sostiene que el curriculo deberia facilitar
a los alumnos oportunidades para formular
problemas interesantes basados en una am-
plia variedad de situaciones, dentro y fuera de
las matematicas (NCTM, 2000). También reco-
mienda que los estudiantes deberian hacer e
investigar conjeturas matematicas y aprender
como generalizar y extender problemas; por
ello propone preguntas emergentes para im-
plicar a los estudiantes mds extensivamente
en la resolucion de problemas. Para el NCTM
los alumnos deberian combinar en activida-
des matematicas complejas el uso de proble-
mas abiertos, la proposicion de problemas, el
pensamiento divergente, la reflexion y la per-
sistencia. Ellerton (2013) ha encontrado que la
capacidad de proponer problemas y la de re-
solverlos estan relacionadas.

Da Ponte (2007) senala que el aprendizaje
basado en la investigacion mejora la calidad
del mismo al proveer a los aprendices de di-
versas oportunidades de alcanzar y compro-
bar conjeturas, ya que implica el uso de mul-
tiples ejemplos y un rapido feedback, asi como
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el uso de multiples representaciones y el in-
volucramiento en procesos de modelizacion.
La presente investigacion se desarrollé en un
contexto de geometria, donde las actividades
incluyen la experimentacion (para conseguir
una conjetura), la elaboracion de conjeturas,
la comprobacion de las conjeturas y laaproba-
cién o el rechazo de las mismas. Para llevar a
cabo en una clase de geometria una investiga-
cion llena de significado, los maestros deben
elegir problemas adecuados que faciliten la
experimentacion, el descubrimiento, el conje-
turar y el comprobar las conjeturas aceptan-
dolas o rechazandolas (Leikin y Grossman,
2013). Basdndose en experiencias de diferentes
niveles educativos, Malaspina (2012) ha iden-
tificado algunas caracteristicas que los bue-
nos problemas deberian tener desde el punto
de vista didactico, considerando los criterios
de idoneidad propuestos en el EOS: la solucion
se intuye como alcanzable (idoneidad cogni-
tiva); favorece intuir un camino para obtener
la solucion o conjeturar una (idoneidad inte-
raccional, emocional y cognitiva); favorece
hacer algunas verificaciones (calculadoras u
ordenadores) para mantener o rechazar las
conjeturas (idoneidad interaccional y me-
diacional); la resolucion es interesante o util
(idoneidad emocional y ecologica); favorece
establecer conexiones matemdticas (idonei-
dad epistémica y ecoldgica); se intuye en qué
consiste el problema (idoneidad interaccio-
nal y cognitiva); favorece el uso de relaciones
logicas antes que la aplicacién de algoritmos
mecanicamente (idoneidad epistémica); y fa-
vorece crear nuevos problemas mediante va-
riaciones (idoneidad epistémica).

En la escuela los alumnos aprenden a
centrarse en los resultados de sus propias re-
soluciones de problemas sin examinar otras
resoluciones (Mallart, 2014) y raras veces tie-
nen la oportunidad de verse implicados en
algun proceso de formulacion de problemas.
De este modo tiene lugar un proceso de cul-
turizacion sobre la aceptacion de que los pro-
blemas que otros crean son los que necesitan
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resolver (Ellerton, 2013). Pero los alumnos de
magisterio tienden a asumir que ellos siempre
dispondrin de otras fuentes (libros de texto
o Internet) para proveerse de problemas para
plantear a sus futuros alumnos.

El proponer problemas en la formacion
del profesorado de matematicas puede perci-
birse tanto como el objetivo como el medio
para ayudar a desarrollar modelos mentales,
modelar los fenémenos y aplicar varias re-
presentaciones. Crespo (2003) comenta que
mientras se ha focalizado la atencion en la
habilidad para resolver problemas matema-
ticos de los maestros, se ha dejado de lado
su habilidad para construir y proponer pro-
blemas a sus alumnos. Muchos maestros no
parecen haber desarrollado habilidades en la
proposicion de problemas (Pelczer y Gamboa,
2011; Singer ef al., 2011). Rowland et al. (2003)
consideran que en la practica de la ensenanza,
los maestros deberian trabajar la competencia
de proponer problemas, como minimo, en la
reformulaciéon de un enunciado dado, para
poder adaptarlo a un propésito educativo.
Salazar (2014) senala la importancia de tener
en cuenta una fase previa a la variacion y crea-
cion de problemas, en la que, dado un pro-
blema, se piense en la intencion que tuvo su
autor al crearlo. Segun esta investigadora, en
el contexto de la formacién inicial de futuros
profesores de matemdticas, esta actividad re-
sulta tanto o mds util que la misma variacion
de problemas.

OBJETIVOS

La pregunta que nos hemos planteado en
esta investigacion es ;qué aspectos son nece-
sarios para que un futuro maestro sea capaz
de proponer buenos problemas? Una primera
respuesta parcial es que son necesarios ciertos
criterios para determinar qué se puede con-
siderar un buen problema, lo cual nos lleva a
otras preguntas como las siguientes: jcudles
son estos criterios?, ;como y cudndo se usan
de manera efectiva?, etc. Para responder a
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estas preguntas hemos formulado dos pri-
meros objetivos: a) conocer sus ideas previas
sobre lo que es un “buen problema’; b) deter-
minar los cambios que produce en sus ideas
previas la reflexion didactica sobre qué se
debe considerar como buen problema.

Dado que el conocimiento y uso de crite-
rios para seleccionar y crear buenos proble-
mas estd relacionado con la competencia en
el andlisis didactico de procesos de ensenan-
za y aprendizaje de las matemdticas, y con la
competencia de resolucion de problemas,
también nos hemos propuesto los objetivos: ¢)
determinar su competencia en resolucion de
problemas; d) determinar su competencia en
analisis de la actividad matematica.

Para conseguir estos cuatro objetivos,
hemos: 1) disenado e implementado una se-
cuencia de tareas profesionales cuya finali-
dad es propiciar, en los futuros maestros de
primaria, la reflexion sobre las caracteristicas
que debe tener un buen problema de matema-
ticas, a fin de que ellos puedan llegar a propo-
nerlos a sus futuros alumnos; y 2) investigado
como el proceso de resolucion de esta secuen-
cia de tareas se relaciona con la competencia
matemdtica y con la de anlisis didactico de
futuros profesores que, seglin orientaciones
curriculares, son competencias clave en la for-
macion de maestros de primaria.

METODOLOGIA

Participantes. La muestra escogida fue una
clase de 36 estudiantes de la asignatura de
Didactica de la Geometria de segundo curso
del Grado de Maestro de Educacion Primaria
en la Universidad de Barcelona. Al comenzar
el curso lamayoria delos alumnos manifiestan
la necesidad de aprender a ensenar matemati-
cas, pero confiesan poca simpatia hacia éstas.
Se trata de alumnos con diferente nivel de
competencia matemadtica, aunque mayorita-
riamente el nivel es bajo. El nivel de compren-
sion lectora es excelente. Esta investigacion se
llevo a cabo durante el curso académico.

Instrumentos de recoleccion segiin el tipo de
informacion. En esta investigacion se utili-
zaron diferentes instrumentos de registro
escrito para recopilar diferentes tipos de in-
formacion: hojas de trabajo con tareas pro-
puestas, diario de campo, producciones de
los alumnos y registros en el moodle de la
asignatura.

Fases de la investigacion. Las fases de la inves-
tigacion fueron basicamente tres: disefo de la
secuencia de tareas profesionales, implemen-
tacion y andlisis de las producciones de los
futuros maestros.

Para el diseno se tuvieron en cuenta los si-
guientes aspectos:

1. La longitud de la secuencia (hojas de
trabajo) fue de siete tareas.

2. El tipo de requerimiento fue diferente
segun la tarea: a) expresion de opinio-
nes sobre qué es un buen problema
(tareas 1, 3, 5y 7); b) creacién de pro-
blemas del ciclo superior de primaria
(tareas 1, 3, 6 y 7); ¢) resolucion de pro-
blemas, creados por ellos o por alguno
de sus companeros (tareas 1, 3,4, 6 y 7);
d) andlisis de la actividad matematica
necesaria para resolver un problema
(tareas 4y 7); e) lecturay comentario de
articulos (tarea 5).

3. Desde la perspectiva de las competen-
cias profesionales, ademas de la com-
petencia matemadtica se tuvo en cuenta
la competencia de comunicacion y la
de analisis y valoracion de la actividad
matemdtica.

4. El entorno matemitico de las tareas
fue la geometria plana del ultimo ciclo
de primaria y los procesos de creacion
y resolucion de problemas.

5. La organizacion fue trabajo individual
(tareas 1-6), trabajo en pequeno grupo
(tarea 7) y discusion en gran grupo (ta-
reas2,4y5).
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DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION
DE LA SECUENCIA DE TAREAS

El primer objetivo era disenar e implementar
una secuencia de tareas profesionales cuya fi-
nalidad fuese propiciar la reflexion sobre las
caracteristicas que debe tener un buen pro-
blema de matematicas. En este apartado se
explica su implementacion.

La primera tarea consistio en un cuestio-
nario inicial cuyo objetivo era hacer aflorar
las ideas previas de los estudiantes de pro-
fesorado sobre lo que se podia considerar
un buen problema. Se les preguntaba sobre:
caracteristicas de los buenos problemas; ven-
tajas de proponerlos en la clase de Primaria
y en la de Didictica de las Matematicas;

diferencias entre resolver y proponer pro-
blemas; en qué se complementa la resolucion
con la proposicion de problemas; requisitos
que ellos consideraban que debian tener para
proponer buenos problemas a sus futuros
alumnos y qué aspectos se deben considerar
para proponer buenos problemas; su opi-
nion sobre si es mas dificil crear o resolver
problemas; relacion entre crear problemas
y evaluar. El cuestionario inicial también
proponia plantear y resolver dos problemas
geométricos atendiendo a la consigna de que
en ambos debian aparecer un triangulo y
otra figura plana.

La segunda tarea consistio en presentar
al gran grupo los resultados a la primera pre-
gunta del cuestionario 1 (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de un buen problema segtin los alumnos

Ne Criterios FA.
1 Datos claros 16
2 Datos suficientes 11
3 Adecuados alos conocimientos que tienen 12
4 Objetivo inteligible 16
5 Coherencia entre los datos y lo que se pide 14
6 Admite varias resoluciones 3
7 Lenguaje claro y familiar 19
8 No resoluble en poco tiempo 1
9 No directamente resoluble mediante una férmula o algoritmo 1

10 Representa un reto 4

11 Permite un trabajo experimental inicial 1

12 Ha de proponer situacién familiar y la respuesta ha de ser real 6

13 Orden de los datos 1

14 Ha de tener solucién (al menos una) 5

15 Frases cortas y precisas 3

16 Resultados exactos (no decimales) 1

17 Enunciado sencillo 2

18 Se debe haber trabajado algun problema similar con anterioridad 1

19 Relaciona conceptos trabajados 1

A continuacion los criterios 14 y 16 se
eliminaron después de que el profesor argu-
mentase que no eran validos. Un problema no
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debe necesariamente tener solucién y, en mu-
chos casos, la solucion no es exacta. Por ulti-
mo, el profesor les hizo observar (Tabla 2) que
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los otros criterios se podian agrupar en cuatro
bloques: a) el bloque I tiene que ver con que
el que resuelve el problema tenga los conoci-
mientos matemdticos necesarios para poder
hacerlo, asi como el conocimiento sobre al-
gunas estrategias generales de resolucion de
problemas, de manera que el problema no le

presente una dificultad insalvable; b) el bloque
II consta de las ideas relativas a la estructura
de los enunciados (informacion y requeri-
miento); ¢) el bloque I11 se relaciona con la dis-
tincion entre ejercicio y problema; d) el bloque
IV se relaciona con procesos matematicos im-
plicados en la resolucion del problema.

Tabla 2. Agrupacion en bloques de las caracteristicas de un buen problema

Bloque Ideas nucleares Criterio propuesto
I La dificultad no es demasiado grande y se percibe que la solucion es alcanza- 3, 19, 10 (contenidos), 18
ble. Los contenidos que se tratan y/o las estrategias resolutivas se conocen.  (procesos=estrategias)
II Se percibe claramente en qué consiste el problema (determinar algo, demos-  1,2,4,5,7,13,15,17
trar, mostrar...).
111 Se intuye un camino para conjeturar u obtener la solucion. 6,8,9,10
Favorece el uso de relaciones logicas antes que el uso mecdnico de
algoritmos.
v Permite experimentar para aceptar/rechazar conjeturas. 11 (ensayo y error)

Permite establecer conexiones matematicas.

Se conocen otros problemas similares y se puede repetir la manera de

proceder.

12 (contextualizar,
conjeturar...)
18

Figura 1. Los tres problemas seleccionados

1.- Dibuja un tridngulo is6sceles que tenga como base el segmento AB:

A

B

2.- En el dibujo, la figura de vértices ABC es un triangulo equilatero, y la de vértices ADB es un

tridangulo isdsceles. Si el angulo CBD es de 125°, ;cuanto mide x+y? Dato: el angulo del vértice A en

el tridngulo equilatero mide 60°.
B

x°

A 60° 125° C

D

3.- Dentro de un circulo de 6.8cm de longitud se encuentra un hexdgono regular cuya apotema
mide 3cm. Calcula el drea de uno de los tridangulos equilateros que se forman al unir dos vértices

contiguos y el centro.

La tercera tarea consistio en devolver a
cada alumno la pregunta niimero 10 del cues-
tionario inicial donde tenian que redactar dos
problemas y solucionarlos. El objetivo era que
justificasen, segtn el listado confeccionado
entre todos (Tabla 2), que los dos problemas
que habian propuesto se podian considerar

“buenos”. En el caso contrario, debian variar-
los (o crear otros) y justificar por qué ahora si
se podian considerar “buenos”.

Los investigadores seleccionaron tres
problemas (Fig. 1), entre los propuestos por
los alumnos, de manera que exigieran para
su resolucion diversos grados de riqueza de
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actividad matematica (alto, medio y bajo),
entendida ésta en términos de presencia de
procesos matematicos relevantes. La consigna
de la cuarta tarea fue que primero resolvie-
ran estos tres problemas, después analizaran
y describieran individualmente la actividad
matematica realizada para resolverlos y, por
ultimo, que expusieran al gran grupo las razo-
nes por las que habian asignado el grado (alto,
medio o bajo) a cada problema.

Tal como se esperaba, los alumnos tuvie-
ron dificultades para entender la consigna y
preguntaron qué se debia entender por activi-
dad matematica. El profesor se limité a hacer
algunos comentarios sobre que convenia dis-
tinguir entre la tarea y la actividad matemati-
ca realizada para resolverla; comento que ésta
consistia en una secuencia de acciones (prac-
ticas) en la que se utilizaban representaciones,
definiciones, procedimientos; que si habia re-
presentaciones era porque se habia realizado
un proceso de representacion, y si habia un
argumento habia un proceso de argumenta-
cion. También comentd otros procesos, como
el de resolucion de problemas y el de modeli-
zacion. El profesor escribio en la pizarra cua-
tro términos: representaciones, definiciones,
procedimientos y procesos. El objetivo era
dar alguna herramienta para el andlisis de la
actividad matematica, pero sin llegar al extre-
mo de dar un modelo explicito para el andli-
sis de dicha actividad (en concreto, no se citd
explicitamente la categorfa “proposicion” o
“propiedad”).

La quinta tarea consisti¢ en proporcionar
a los alumnos dos documentos, elaborados
por expertos en la creacion de problemas, so-
bre las caracteristicas que debe tener un buen
problema (Xavier de Mello, 2000; Malaspina,
2012). A partir de estas lecturas se les solicitd
que ampliasen (si lo consideraban necesario)
las caracteristicas de un buen problema que
se habian consensuado en la segunda tarea.
Como resultado de la puesta en comun se
anadieron seis nuevos criterios: a) resulta

interesante, atractivo o util resolverlo; b)
permite crear nuevos problemas haciendo
variaciones, trabajando otros aspectos mate-
miticos o didacticos; ¢) facilitan la compren-
sion de los conceptos trabajados; d) son auto
corregibles; e) su planteamiento y resolucion
posibilitan la adquisicion/construccion de
nuevos conocimientos; ) inducen a plantear-
se buenas preguntas que con sus respuestas
llegan a la solucion.

Estos criterios se incorporaron a los blo-
ques de la Tabla 2, con lo que se obtuvo un
nuevo listado de caracteristicas de un buen

problema (Tabla 3).

Tabla 3. Listado final de caracteristicas
de un buen problema

Ideas

Bloque 1

La dificultad no es demasiado grande y se percibe que
la solucién es alcanzable

Los contenidos que se tratan y/o las estrategias resolu-
tivas se conocen

Se debe haber trabajado algiin problema similar con
anterioridad

Relaciona conceptos trabajados anteriormente

Adecuados a los conocimientos que tienen

Resulta interesante, atractivo o util resolverlo

Facilitan la comprension de los conceptos trabajados
anteriormente

Bloque 2

Se percibe claramente en qué consiste el problema
(determinar algo, demostrar, mostrar...)

Se puede intuir un camino para conjeturar u obtener
las soluciones

Datos suficientes

Lenguaje claro y familiar

Objetivo inteligible

Coherencia entre los datos y lo que se pide

Orden de los datos

Frases cortas y precisas

Enunciado sencillo

Inducen a plantearse buenas preguntas que con sus
respuestas llegan a la solucion
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Tabla 3. Listado final de caracteristicas
de un buen problema (ontinuacion)

Ideas

Bloque 3

Se intuye un camino para obtener la solucion o conje-
turar una solucion

Se pueden establecer conexiones matematicas entre
varios temas (matemdticos o no)

Favorece el uso de relaciones logicas antes que el uso
mecénico de algoritmos

Admite varias resoluciones

No resoluble en poco tiempo

No directamente resoluble mediante una férmula o
algoritmo

Son auto corregibles

Bloque 4

Permite hacer verificaciones (experimentar) para
mantener o rechazar las conjeturas

Permite establecer conexiones matematicas, ya sea
entre varios temas matematicos con situaciones reales
o con otros campos del conocimiento

Se conocen otros problemas similares y se puede repe-
tir la manera de proceder

Permite un trabajo experimental inicial

Ha de proponer una situacion cercana/familiar y la
respuesta ha de ser real

Permite crear problemas haciendo variaciones, traba-
jando otros aspectos matematicos

El planteamiento y resolucién posibilitan la adquisicion/
construccion de conocimientos

Fuente: elaboracion propia.

La sexta tarea consistio en que cada alum-
no recuperase los dos problemas que habia
creado en la tarea 2 (propuestos primero por
ellos en la tarea 1 y modificados, o no, en la
tarea dos) y se les dio la consigna de que justi-
ficasen que eran buenos problemas seguin este
nuevo listado de caracteristicas (Tabla 3). En
caso contrario, debian reformularlos.

La séptima tarea consistié en un trabajo
en grupo. Primero, en pequefos grupos, se
les pidi6 que crearan dos problemas de geo-
metria para uno de los seis cursos de edu-
cacion primaria (6-12 anos), de manera que:

a) entre todos los grupos se cubrieran los seis
niveles; b) los contenidos necesarios para su
resolucion fueran coherentes con el curriculo
oficial; y ¢) los problemas propuestos fueran
buenos problemas de acuerdo a los criterios
dela Tabla 3. A continuacion, cada grupo pre-
sento los resultados al gran grupo.

ANALISIS DE DATOS

Con relacion a la primera tarea hay que resal-
tar que los alumnos de magisterio en Espana
tienen una formacion matemdtica diversa y
su nivel de competencia matematica es bajo.
El grupo de alumnos que participaron en
esta experiencia cumple estas caracteristicas.
Muchos de estos alumnos resolvieron mal
algunos de los problemas que ellos mismos
habian propuesto, como se puede observar en
el ejemplo (Fig. 2).

Las ideas previas que tenian los futuros
maestros sobre lo que se debe entender por
un buen problema se pueden agrupar en cua-
tro aspectos: 1) tiene que estar en la zona de
desarrollo proximo del alumno para que éste
lo pueda resolver;’ 2) debe de tener un enun-
ciado coherente con una pregunta clara; 3)
debe de ser un problema, y no un ejercicio; y
4) en su resolucion se deben realizar procesos
matematicos. La mayoria priorizé el segundo
aspecto, como se evidencia en las frecuencias
absolutas de la Tabla 1. También hay que resal-
tar que algunos alumnos propusieron carac-
teristicas que la comunidad interesada en la
educacion matemadtica no considera propias
de los “buenos” problemas (ha de tener solu-
cion y ésta ha de ser un numero exacto).

Otro aspecto a resaltar con relacion a la
tercera tarea es que el hecho de establecer una
lista comun de criterios, en la que se habian
suprimido criterios mencionados por alguno
de los alumnos, y aplicar esta lista a los pro-
blemas que ellos habian propuesto, produjo,
entre otros aspectos, que alumnos que habian

3 Segin Vygotsky (1999), es la distancia entre el nivel real de desarrollo determinado por la capacidad de resolver
independientemente un problema y el nivel de desarrollo potencial, determinado por la capacidad de resolver un
problema con la colaboracion de otra persona mds capaz.
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Figura 2. Ejemplo de problema mal resuelto
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caron el criterio eliminado. Este es el caso del ~ un buen problema, si lo habia utilizado impli-
siguiente alumno que, si bien en su respuesta  citamente. A continuacion se expone la refor-
al cuestionario inicial no habia considerado  mulacién y resolucion inicial (Fig. 3):

Figura 3. Ejemplo de reformulacion teniendo en cuenta los criterios eliminados
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Reflexion primera:

Aunque el resultado es un nimero exacto,
uno de los datos es decimal. Aun asi, no de-
berfa suponer un gran problema. De todas
formas, podrian cambiarse los valores para
que no hubiera ningtin nimero decimal.

Reflexion segunda:

...he cambiado los valores porque segura-
mente hay pocas cenefas que tengan una
altura de 3cm. Aunque teniendo la cenefa
en clase, deberian utilizarse valores reales. ..

Reformulacion y resolucion final (Fig. 4):

Figura 4. Ejemplo de reformulacién y resolucion final

El enunciado final podria ser algo parecido a:

1. Calcula el drea de las figuras azules de la cenefa de la pared de clase sabiendo que
tiene una altura de 8 centimetros y una longitud de 13 cm.

.\\ ) /

J\E\H‘“‘H
B

i
o

A continuacién,

A) Combina la colocacidn de los tridngulos azules y crea una nueva cenefa sin cambiar el

drea utilizado por los tridngulos azules.

B) Utilizando poligonos regulares, crea tu propia cenefa y calcula su érea.

Con relacion a la cuarta tarea, lo primero
que hay que resaltar es que dos terceras par-
tes del grupo no tienen un nivel de compe-
tencia matematica que les permita resolver
un problema dirigido aalumnos de primaria
que habia propuesto un companero suyo. En
concreto no pudieron resolver el problema 3
(calcular el drea de uno de los seis triangulos
que forman parte de un hexagono inscrito
en una circunferencia). Esta dificultad se
consider6 una evidencia de falta de compe-
tencia matematica de estos futuros maestros
de primaria, que corrobor? lo ya observado
en la tarea 1.

Al observar la competencia en analisis di-
déctico de la actividad matematica realizada
para resolver los tres problemas propuestos,
podemos afirmar que las producciones de los
alumnos muestran niveles de analisis muy di-
ferentes: en un extremo tenemos el alumno que
no hace ninguna descripcién de la actividad
matematica y se limita a escribir la respuesta
(correcta o incorrecta) del problema; después
tenemos el alumno que, ademds de escribir su
resolucion, realiza una descripcion donde el én-
fasis se pone en narrar las acciones que realizo,
pero sin categorizarlas en términos de defini-
ciones, procedimientos, etc.* Este ultimo caso
seria el caso del alumno siguiente (Fig. 5):

4 Segtin PISA (OCDE, 2003), existen tres procesos diferentes: a) formulacion matematica de situaciones; b) empleo de
conceptos, datos, procedimientos y razonamientos matemdticos; ¢) interpretacion, aplicacion y valoracion de los
resultados matematicos. Las capacidades matematicas que ayudan a interpretar, aplicar y valorar los resultados
matematicos que subyacen a los procesos anteriores son: comunicacion, matematizacion, representacion, razo-
namiento y argumentacion, diseno de estrategias para resolver problemas, utilizacion de operaciones y lenguaje

simbdlico, y uso de herramientas matematicas.
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Figura 5. Ejemplo de resolucién y descripcion sin categorizacion
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Otro tipo de andlisis es el que realizan los
alumnos que estuvieron atentos a la explica-
cion que dio el profesor. Ellos utilizaron las ca-
tegorias que el profesor comento y escribié en
la pizarra (representaciones, procedimientos,

E&f !';-E:‘,J.;'\l‘.lbl:.:-]l.u_f

definiciones y procesos). Los alumnos que
utilizaron estas cuatro categorfas cuando
consideraron el proceso de argumentacion lo
describen mediante una secuencia de accio-
nes. Es el caso del siguiente alumno (Fig. 6):

Figura 6. Ejemplo de resolucidn y descripcion con categorizacion indicada en clase
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Otros alumnos utilizaron categorias delos
documentos curriculares (por ejemplo, como
se muestra en la Fig. 7, realizaron el analisis

con tres categorias: contenido, procedimiento
Yy pasos):

Figura 7. Ejemplo de resolucion y descripcion con categorizacion no indicada en clase
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En general, se observa que los alumnos
utilizan constructos diversos y muestran ni-
veles de analisis de la actividad matematica
muy diferentes, aunque mayoritariamente se
trata de andlisis poco detallados, lo cual es 16-
gico si se tiene en cuenta que no han recibido
una instruccion en la que se les haya ensenado
una técnica especifica para describir la activi-
dad matematica.

La tarea 5, tal como se explico en el apar-
tado anterior, permitio que la lista de criterios
consensuada en la tarea 2 se ampliase con seis
nuevos criterios. Por otra parte, el uso de esta
nueva tabla de criterios en la tarea 6, llevo a
algunos alumnos a considerar que los proble-
mas que habian dado por “buenos” en la tarea
3 podian ser mejorados si se tenfan en cuen-
ta estos nuevos criterios. Este es el caso de la
alumna siguiente:

[..]

Problema 1:

Estos son los items que considero que no
cumple mi problema: lenguaje claro y
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familiar, objetivo inteligible, no resoluble
en poco tiempo (depende del alumno), auto
corregible, inducen a plantearse buenas
preguntas que con sus respuestas llegan a
la solucion. Por lo tanto, he realizado la si-
guiente modificacion del enunciado, con el
propdsito de cumplir estas ideas y mejorar
asi el problema:

Divide un cuadrado de 20cm de lado
en cuatro partes iguales de manera que
obtengas 4 cuadrados mds pequenos que
el inicial. Ahora traza una diagonal de uno
de estos cuadrados para obtener 2 tridngu-
los. ;Cual es el drea (en dm) de uno de ellos
y cudnto miden sus lados? ;Qué fraccién
corresponde a esta porcién con respecto al
cuadrado inicial?

En la séptima tarea cada grupo de alum-
nos propuso dos problemas, los resolvid, rea-
lizo un analisis de la actividad matematica
necesaria para la resolucion de cada problema
y, por altimo, los valord segtin los criterios de
la Tabla 3.
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La resolucion en este caso se hizo correc-
tamente, a diferencia de lo que sucedio en la
tarea 1 (que era individual). El andlisis de la
actividad matemdtica también mejoré con
respecto al analisis individual realizado en
la tarea 4. Se observé también una diferencia
respecto a la valoracion de los problemas con
referencia a la valoracion individual realizada
en la tarea 3. El hecho de haber introducido en
la tarea 4 el analisis de la actividad matemati-
ca, y el hecho de que el trabajo era en grupo,
propicié que la mayoria de los grupos justifi-
casen el cumplimiento de los criterios de un
buen problema (Tabla 3) con evidencias ex-
traidas del analisis (realizado anteriormente)
de la actividad matemdtica. Un ejemplo seria
el caso del siguiente grupo. Este grupo propu-
so un problema sobre mosaicos regulares con

el objetivo de que los alumnos descubriesen
que no se pueden formar mosaicos regulares
con pentagonos regulares. El andlisis de la ac-
tividad matematica que hicieron contempld
diferentes aspectos; con relacion a los conte-
nidos fue el siguiente:

[..]

En cuanto a los contenidos, en este pro-
blema se trabajan diferentes definiciones:
regular, mosaico regular y semiregular, fi-
gura, cuadrado, tridngulo equildtero, hexa-
gono regular, pentigono regular, vértice.

Este analisis de contenidos fue utilizado
luego al asignar el criterio “relaciona con-
ceptos trabajados” del bloque 1 de la Tabla 3,
como se observa en su justificacion (Fig. 8):

Figura 8. Ejemplo de uso de un analisis de contenidos

In cuanto a los procesos, la argumentacién de la posibilidad de ‘encajar’ tiguras o no viene

dada por el siguiente razonamiento.

ap

El angulo que se forma al unir, por ejemplo, 4 cuadrados es de
3602, ya que cada angulo del cuadrado mide 902 (90x4=360). Por lo
tanto, no quedan espacios entre ellos y se pueden acoplar
perfectamente formando el mosaico regular.

En cambio, al unir tres pentdgonos obtenemos un dngulo de 3242,
ya que cada angulo del pentdgono mide 1082 (108x3=324). Es decir,

que no llega a 3602 y por este motivo quedan espacios entre ellos.

El analisis de la actividad matemética que
hicieron con relacion a los procesos fue:

El problema relaciona conceptos trabajados
con anterioridad, como por ejemplo vértice,
dngulo y figuras regulares, por lo tanto es
adecuado a los conocimientos que el alum-
no tiene; ademds, facilita su comprension y
consolidacion (bloque 1).

Este analisis de los procesos fue utilizado
posteriormente en la asignacion del criterio

“la dificultad no es demasiado grande y se
percibe que la solucion es alcanzable™ del blo-
que 1 de la Tabla 3, como se observa en su
justificacion:

El objetivo principal es que el alumno sea
capaz de llegar a la conclusién de que es
necesario que al encajar las figuras no que-
de ningun hueco, es decir, que formen un
angulo de 360° aunque hemos dicho que
probablemente llegar a deducir esto puede
ser demasiado complicado. Por este motivo
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la dificultad del problema no es demasiado
grande y se percibe que la solucion es alcan-
zable (bloque 1).

CONCLUSIONES
Y PERSPECTIVAS A FUTURO

Con relacion al primer objetivo, por el cual se
proponia averiguar qué idea previa de buen
problema tenian los futuros maestros, se con-
cluye que éste debe tener un enunciado cohe-
rente con una pregunta clara.

Nuestra conclusion sobre el segundo ob-
jetivo es que el hecho de establecer criterios
sobre lo que es un buen problema, reflexionar
sobre ellos, hacerles modificaciones, etc., pro-
duce cambios en las ideas previas de los alum-
nos sobre qué es un buen problema.

Las respuestas de los alumnos a la cuarta
tarea permiten clasificarlos en cuatro grupos
segun su nivel de competencia matematica
y de analisis didactico, con lo cual se da res-
puesta a los objetivos 3 y 4. El primer grupo
no evidencié ni competencia matematica ni
competencia en el analisis de la actividad
matematica, ambas necesarias para resol-
ver problemas. El segundo grupo eviden-
ci6 competencia matemdtica (resolvio los
tres problemas de la tarea 3) y en cambio no
evidencié competencia en el andlisis de la
actividad matematica para resolver dichos
problemas. El tercer grupo evidencié com-
petencia matemdtica y competencia en el
analisis de la actividad matematica. Por alti-
mo, el cuarto grupo no evidencié competen-
cia matemdtica pero en cambi6 mostr6 com-
petencia en andlisis diddctico de la actividad
matematica.

En cuanto al proceso de modificar un
problema a fin de mejorarlo, hay que consi-
derar: 1) tener criterios de lo que se debe en-
tender como un buen problema; 2) poner un
problema; 3) resolverlo; 4) hacer un analisis de
la actividad matematica para su resolucion; 5)
realizar una propuesta de modificacion del
problema.

Referente al primer aspecto, todos los
alumnos tienen ideas previas sobre lo que es
un buen problema y pueden modificarlas en
un proceso de elaboracion conjuntay consen-
suada en el gran grupo. Por otra parte, todos
los alumnos pueden proponer problemas,
pero en cambio no todos los alumnos tienen
competencia matematica para resolver los
problemas propuestos por ellos o por alguno
de sus companeros. También se observa que
los futuros maestros tienen diferente grado de
desarrollo de su competencia en el analisis de
la actividad matematica. Por ultimo, todos los
alumnos pudieron proponer modificaciones
justificadas de su problema inicial con base
en criterios consensuados en el gran grupo,
lo cual produjo un problema mejor que el ini-
cial. Ahora bien, el aspecto mds importante
para que el alumno proponga una modifica-
cion del problema que permita una actividad
matemdtica mas relevante que la que permi-
tia su primera formulacion, esta relacionada,
ademds de con el hecho de tener unos crite-
rios sobre lo que es un buen problema, con su
competencia matematica y con su competen-
cia en andlisis de la actividad matematica; es
esta tltima la que tiene mds influencia. Dicho
de otra manera, el alumno que tiene com-
petencia en analisis diddctico y una lista de
criterios, consigue aplicarla de manera mds
eficiente en la reformulacion de su problema
inicial que aquel alumno que carece de dicha
competencia, aunque tenga buen nivel de
competencia matematica.

Si el alumno no posee una buena técni-
ca de analisis didactico y un cierto grado de
competencia matematica, por bueno que sea
el listado de criterios de lo que es un buen
problema, no lo podrd aplicar de manera
eficaz. Por tanto, los requisitos principales
para proponer buenos problemas contem-
plan, ademas de la competencia matematica,
dos tipos de herramientas: descriptivas y va-
lorativas. Las primeras sirven para detectar
la actividad matematica presente en la reso-
lucién del problema; las segundas pueden
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trabajarse a partir de la elaboracion del lista-
do de caracteristicas.

Con relacion a las herramientas descrip-
tivas utilizadas por los alumnos en el andlisis
de la actividad matematica, hemos observado
que éstos ponen el énfasis en técnicas diferen-
tes: 1) guion en el que se contemplan algunas
categorias (procedimientos, representaciones,
procesos, etc.); 2) narracion temporal de la ac-
tividad matemdtica realizada.

La experiencia realizada en esta investiga-
cion, tal como proponen (Ticha y Hospesovd,
2013), permitio a los alumnos de magisterio
iniciarse en la practica del maestro en activo
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