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RESUMEN

Antecedentes: La invencion de problemas es una competencia fundamental
que potencia los conocimientos didactico-matematicos del profesor de matematicas,
por lo que debe ser un objetivo en los planes de formacion de profesores. Objetivos:
Este trabajo describe y analiza una intervencién formativa con futuros maestros,
dirigida a desarrollar la competencia mencionada, usando tareas de proporcionalidad.
Diseiio: Es un estudio cualitativo e interpretativo que adopta una metodologia propia
de las investigaciones de disefio o ingenieria didactica. El disefio de la intervencion y
el analisis de contenido de las respuestas de los participantes usan herramientas tedricas
y metodologicas del Enfoque Ontosemidtico del conocimiento y la instruccion
matematicos. Contexto y participantes: La accion formativa se llevo a cabo con 127
estudiantes del grado de Educacion Primaria en el marco de la asignatura Disefio y
Desarrollo del Curriculum de Matemaéticas en Educacion Primaria, en una universidad
espafiola. Recoleccion de datos y analisis: Se propuso a los futuros maestros
organizados en 33 equipos de trabajo, crear dos problemas a partir de una situacion
dada, identificando objetos y dificultades, cuya solucion fue analizada por el equipo
investigador. Resultados: Los resultados muestran que los participantes encuentran
dificultades para elaborar enunciados de proporcionalidad pertinentes a partir de la
situacion dada, identificar el nivel de complejidad asociado, reconocer los objetos
matematicos que interactdan en la solucidn a sus problemas y las dificultades que éstos
podrian ocasionar a los alumnos de primaria. Conclusiones: Es necesario reforzar la
competencia de creacion de problemas y el razonamiento proporcional en la formacion
de profesores.

Palabras clave: invencion de problemas; proporcionalidad; formacion de
profesores; conocimiento didactico-matematico; analisis ontosemiotico.
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Knowledge and Competencies of Prospective Teachers for the Creation of
Proportionality Problems

ABSTRACT

Background: Problem posing is a fundamental competence that enhances the
didactic-mathematical knowledge of the mathematics teacher, so it should be an
objective in teacher training plans. Objectives: This paper describes and analyses a
training intervention with future teachers, aimed at developing the aforementioned
competence, using proportionality tasks. Design: This is a qualitative and interpretative
study that adopts a methodology characteristic of didactic design or engineering
research. The design of the intervention and the content analysis of the participants'
responses use theoretical and methodological tools from the Ontosemiotic Approach to
mathematical knowledge and instruction. Context and participants: The training
action was carried out with 127 students of the Primary Education degree in the
framework of the Design and Development of the Mathematics Curriculum in Primary
Education subject, in a Spanish university. Data collection and analysis: The future
teachers, organised in 33 work teams, were asked to create two problems based on a
given situation, identifying objects and difficulties, the solution of which was analysed
by the research team. Results: The results show that the participants encounter
difficulties in elaborating relevant proportionality problems from the given situation,
identifying the associated level of complexity, recognising the mathematical objects
interacting in the solution to their problems and the difficulties that these could cause
to primary school pupils. Conclusions: It is mandatory to reinforce problem creation
competence and proportional reasoning in teacher education.

Keywords: problem posing; proportionality; teacher training; didactic-
mathematical knowledge, ontosemiotic analysis.

INTRODUCCION

Parece claro que la invencidon de problemas es tan importante para las
matematicas como la resolucion de problemas, no hay problema que resolver
si antes no se ha planteado uno. Sin embargo, mientras que en la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas el desarrollo de habilidades para la resolucion
de problemas se ha situado en el centro de los planes de estudio y la practica
educativa, el planteamiento de problemas ha recibido menor atencion (Ellerton,
2013). Ademas, su empleo en clases de matematicas no es una practica comun
(Espinoza et al., 2014).

La invencion de problemas no solo esta estrechamente relacionada con
la resolucién de problemas, sino que ambas deben verse como propuestas
complementarias que permiten incrementar las habilidades matematicas de los
estudiantes (Espinoza et al., 2014; Mallart-Solaz, 2019; Pino-Fan et al., 2020;
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Silver, 2013). Por un lado, contribuye al desarrollo y evaluacion del
conocimiento matematico, dado que estimula un alto nivel de abstraccion y
requiere de un importante dominio del contenido que se estudia, asi como el
uso adecuado del lenguaje, conceptos, procesos y procedimientos matematicos
(Ayllon et al., 2016; Fernandez-Millan & Molina, 2016; Kwek, 2015). Por otro,
reduce los errores, incrementa la creatividad y la motivacion, y disminuye la
ansiedad, y el miedo de los estudiantes hacia las matematicas (Ayllon et al.,
2016; Fernandez & Carrillo, 2020; Ticha & Hospesova, 2013).

Para que los profesores puedan disefiar tareas de invencion de
problemas adecuadas para sus estudiantes y gestionar las dificultades en dicho
contexto, también ellos deben estar capacitados para plantear problemas
(Singer et al., 2013). Los docentes, ademas de resolver problemas, deben ser
capaces de elegirlos, modificarlos o crearlos con una finalidad didactica
(facilitar o profundizar en el aprendizaje de sus alumnos y estimular su
razonamiento matematico), asi como de evaluar criticamente la calidad de la
actividad matematica que promueven (Malaspina et al., 2015, Malaspina et al.,
2019). Sin embargo, incluso los profesores con afios de experiencia tienen
dificultades para proponer problemas que sean relevantes para el aprendizaje
de sus estudiantes, plantean enunciados que no estan adaptados al nivel
educativo, son incorrectos o incompletos, y en su mayoria considerados solo
académicos (Ellerton, 2013; Mallart et al., 2018; Singer & Voica, 2013).

Esto ha motivado que recientemente un gran niumero de investigadores
en educacion matematica se interesen por la invencion de problemas, sefialando
explicitamente su estrecho vinculo con las competencias docentes y destacando
la importancia de fomentar su desarrollo en los programas de formacion de
profesores (Ellerton, 2013; Espinoza et al., 2014; Felmer et al., 2016;
Malaspina et al., 2015; Malaspina et al., 2019; Mallart et al., 2018; Milinkovi¢,
2015; Silver, 2013; Ticha & HoSpesova, 2013). La invencion de problemas
debe verse

Tanto como medio de instruccion (destinado a involucrarlos en
actividades de aprendizaje genuinas que produzcan una
comprension profunda de los conceptos y procedimientos
matematicos) como objeto de instruccion (centrado en el
desarrollo de la competencia para identificar y formular
problemas a partir de situaciones no estructuradas). (Singer et
al., 2013, p. 5)

Incorporar la creacion de problemas en la formacion de profesores
supone desarrollar herramientas teoérico-metodoldgicas que los guien en una
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tarea compleja con la que no estan familiarizados (Ellerton, 2013; Mallart-
Solaz, 2019; Mallart et al., 2018).

Las intervenciones desarrolladas con profesores en formacion (Burgos
et al., 2018; Burgos & Godino, 2020b, 2021a, 2021b, 2022; Malaspina et al.,
2015; Malaspina et al., 2019; Mallart et al., 2018), empleando los constructos
del Enfoque Ontosemidtico (EOS) del conocimiento y la instruccion
matematicos (Godino & Batanero, 1994; Godino et al., 2007), muestran el
estrecho vinculo entre la capacidad de crear problemas que faciliten los
aprendizajes de los estudiantes y su competencia de analisis didactico. Esta
ultima supone, en particular, “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 educativa” (Godino et al., 2017, p.
92).

En esta investigacion se describe el diseflo, implementacion y
resultados de una intervencidén formativa con futuros maestros de primaria,
destinada a desarrollar su competencia para crear problemas matematicos con
fines didacticos, siguiendo el esquema desarrollado por Malaspina y
colaboradores (Malaspina, 2013; Malaspina et al., 2015; Malaspina et al., 2019;
Mallart et al., 2018) en el marco del EOS. Asi, partiendo de la consideracion de
la creacion de problemas como medio para potenciar la articulacion de
competencias y conocimientos del profesor de matematicas, el nicleo de este
trabajo es la invencion por maestros en formacion de problemas que involucran
la proporcionalidad.

A pesar de su gran importancia y de que ha sido un topico de fructifera
investigacion en las ultimas décadas, las nociones de razon y proporcion siguen
presentando problemas en el proceso de ensefianza y aprendizaje (Obando et al,
2014). En concreto, las investigaciones centradas en analizar el conocimiento
matematico necesario para la ensefianza de la proporcionalidad muestran que
tanto los profesores en formacion inicial como en ejercicio presentan
dificultades para ensefiar conceptos relacionados con la proporcionalidad
(Balderas et al., 2014; Buforn & Fernandez, 2014; Buforn et al., 2018; Burgos
et al., 2018; Burgos & Godino, 2020b, 2022; Lo, 2004; Rivas et al., 2012;
Weiland et al., 2020).

Mostramos una metodologia para desarrollar y evaluar los
conocimientos y competencias didactico-matematicas de futuros maestros
sobre proporcionalidad por medio de la creacion de problemas. En la accion
formativa, los futuros docentes deben elaborar problemas de proporcionalidad
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a partir de una situacion dada, con el objetivo de graduar su complejidad e
identificar, en base a los elementos matematicos implicados en su resolucion,
las potenciales dificultades para los alumnos.

FUNDAMENTACION TEORICA

El EOS asume una vision antropoldgica y pragmatista de las
matematicas como quehacer humano, que le lleva a considerar la actividad de
las personas en la resolucion de problemas como elemento central en la
construccion del conocimiento matematico, en su doble faceta institucional y
personal (Godino et al., 2007).

Significado pragmatico y configuracion ontosemidtica

Dada la pluralidad y relatividad de la actividad matematica, el
significado no se puede resumir a una definicion solamente matematica, sino
esta estrechamente ligado a la practica y al objeto. En el EOS, se entiende por
objeto matemdatico, cualquier entidad que interviene de alguna manera en la
practica o actividad matematica y que puede ser separado o individualizado,
siendo practica matemdatica “toda actuacién o manifestacion (lingiiistica o no)*
realizada por alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a otros
la solucidn, validar la solucion y generalizarla a otros contextos y problemas”
(Godino & Batanero, 1994, p. 334). El significado de un objeto matematico se
entiende como el sistema de practicas (institucionales o personales) asociadas
al campo de problemas de las que emerge el objeto en un momento dado. Si los
sistemas de practicas son compartidos en el seno de una institucion, los objetos
emergentes se consideran objetos institucionales, mientras que si estos sistemas
son especificos de una persona se consideran como objetos personales (Godino
& Batanero, 1994). Esta dualidad permite hablar de significado institucional y
personal de los objetos matematicos.

En las practicas matemadticas, o sistema de practicas matematicas,
participan y emergen distintos tipos de objetos matematicos, que son
clasificados segun su naturaleza y funciéon en las siguientes categorias:
situaciones-problema (ejercicios y problemas mas o menos abiertos,
aplicaciones intra matematicas o extra matematicas, entendidas como las tareas
que inducen la actividad matematica), lenguajes (términos y expresiones

! Verbal, grafica, etc.
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matematicas; notaciones, simbolos, representaciones graficas en sus diversos
registros), conceptos (entidades matematicas que pueden ser introducidas
mediante descripcion o definicion), proposiciones (enunciados sobre conceptos,
propiedades o atributos) procedimientos (técnicas de calculo, operaciones y
algoritmos), y argumentos (requeridos para demostrar las proposiciones o
explicar los procedimientos).

La actividad matematica viene modelada en términos de sistemas de
practicas operativas y discursivas, de las que emergen los diferentes objetos
matematicos (la “estructura”) lenguajes, conceptos, proposiciones, argumentos,
procedimientos y situaciones-problema, por medio de los procesos (el
“funcionamiento”) de comunicacion, definicion, enunciacion, argumentacion,
algoritmizacion y problematizacion, respectivamente. De esta forma, queda
determinada la configuracion ontosemiotica de practicas, objetos y procesos,
entendida como red articulada en las que objetos y procesos desempefian una
determinada funcion dentro de la practica matematica que los origina. Dicha
herramienta es clave para el analisis de la actividad matematica desde sus dos
interpretaciones: en la perspectiva epistémica o institucional, el analisis permite
caracterizar los conocimientos institucionales, en la interpretacién cognitiva o
personal describe los conocimientos personales (Font et al., 2013). Reconocer
las configuraciones de objetos y procesos involucrados en las practicas
matematicas que se ponen en juego en la resolucion de situaciones-problema
permite al profesor prever conflictos potenciales de aprendizaje, evaluar las
competencias matematicas de los estudiantes e identificar objetos que deben
ser recordados oportunamente en el proceso de aprendizaje (Godino et al.,
2017).

Modelo de conocimiento y competencias didactico-matematicas del
profesor de matematicas

El modelo de Conocimiento y Competencias Didactico-Matematicas
(CCDM) del profesor desarrollado en el marco del EOS articula las categorias
de conocimientos y competencias didactico-matematicas del profesor de
matematicas, por medio de las facetas y componentes de los procesos de estudio
matematico consideradas en dicho marco (Godino et al., 2017). Asi, se acepta
que el profesor debe tener conocimiento matematico per se, que le permita
resolver los problemas y tareas propuestas en el curriculum del nivel educativo
donde imparte su docencia, y articularlo con los niveles superiores. Ademas, a
medida gque se ponga en juego algin contenido matematico el profesor debe
tener un conocimiento didactico-matematico de las distintas facetas que afectan

Acta Sci. (Canoas), 24(6), 270-306, Nov./Dec. 2022 275



el proceso educativo: epistémica (conocimiento didactico-matemaético sobre el
propio contenido, significados institucionales de referencia), ecoldgica
(relaciones del contenido mateméatico con otras disciplinas, factores
curriculares y socio-profesionales que condicionan los procesos de instruccién
matematica), cognitiva (como los estudiantes razonan y entienden las
matematicas y como progresan en su aprendizaje), afectiva (aspectos afectivos,
emocionales, actitudinales y creencias de los estudiantes con relaciéon a los
objetos matematicos y su estudio), mediacional (recursos tecnolégicos,
materiales y temporales adecuados para potenciar el aprendizaje de los
estudiantes) e interaccional (conocimiento sobre la ensefianza de las
matematicas, seleccion y organizacion de las tareas, resolucién de dificultades
de los estudiantes, gestion de las interacciones que se puede establecer en el
aula).

De manera especifica, la creacion de problemas, su solucion, el andlisis
de los conocimientos puestos en juego y la modificacion atendiendo a dichos
conocimientos o las dificultades para los alumnos, constituyen una parte
esencial de la facetas epistémica, cognitiva e interaccional de dicho modelo en
tanto permiten al profesor graduar la complejidad de las tareas que propone a
sus estudiantes, comprender los conflictos de aprendizaje y gestionar la
institucionalizacion de los conocimientos.

Ademas de disponer de estos conocimientos, el modelo CCDM
propone que el profesor debe ser competente para abordar los problemas
didacticos basicos presentes en los procesos de ensefianza y aprendizaje. En
particular, la competencia de andlisis e intervencion didactica permite al
profesor describir, explicar y juzgar lo que ha sucedido en el proceso de estudio
y hacer propuestas de mejora (Godino et al., 2017). Las herramientas tedricas
y metodoldgicas del EOS permiten desarrollar dicha competencia que se
articula por medio de las subcategorias: analisis de significados globales,
analisis ontosemidtico de préacticas, gestion de configuraciones didacticas,
analisis normativo y analisis de la idoneidad didactica (Godino et al., 2017).
Dado el interés de esta investigacion, nos centraremos en las competencias de
analisis de significados globales, basada en la identificacion de las situaciones-
problemas y las practicas operativas, discursivas y normativas implicadas en su
resolucion, y en la competencia de analisis ontosemiético de las practicas, que
supone la capacidad para reconocer la configuracién de objetos y procesos
intervinientes y emergentes de las practicas matematicas. Ambas competencias
son fundamentales en la creacién de problemas para responder a determinados
requerimientos. Reciprocamente, la creacién de problemas sirve de medio para
desarrollarlas, pues requiere: reflexionar sobre la estructura global del
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problema, los objetivos que persigue, si la informacion facilitada es suficiente
para resolver el problemay de qué forma puede abordarse; analizar los objetos
y procesos matematicos que intervienen y cdmo se relacionan para dar solucion
al problema propuesto; reconocer las posibles dificultades que se pueden
encontrar los alumnos y como abordarlas en el planteamiento de nuevas
situaciones.

Creacion de problemas y competencias docentes

Si bien existen diferentes posturas sobre qué estrategias o metodologias
se consideran en la creacidon de problemas (Akay & Boz, 2010; Chapman, 2012;
Contreras, 2007; Silver, 1994; Stoyanova, 1998), en este trabajo adoptamos la
propuesta de Malaspina (2013). De acuerdo con este autor, la creacion de
problemas es un proceso mediante el cual se obtiene un nuevo problema, el cual
esta 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 demostraciones;
el contexto, que puede ser intra matematico o extra matematico; el entorno
matemdtico o marco matematico global en el que se ubican los conceptos
matematicos que intervienen o pueden intervenir para resolver el problema, por
ejemplo: funciones lineales, teoria de nimeros, geometria analitica, etc.

La creacion de nuevos problemas puede darse a través de la variacion
de un problema dado o por elaboracion (Malaspina, 2013). La variacion de un
problema es un proceso por el que se construye un nuevo problema
modificando uno o mas de los cuatro elementos del problema inicial. Por otro
lado, la elaboracion de un problema es un proceso en el que se construye un
nuevo problema de forma libre, a partir de una situacion (dada o configurada
por el autor), o bien, por un requerimiento especifico, que puede tener énfasis
matematico o didactico. En la elaboracion de un problema a partir de una
situacion, el contexto se origina en la situacion, la informacion se obtiene por
seleccion o por modificacion de la que se percibe en tal situacion, el
requerimiento es una consecuencia de las relaciones entre los elementos de la
informacién implicita en el enunciado y el entorno matematico se puede
determinar por el autor o por las formas de resolver el problema. En la
elaboracion a partir de un requerimiento especifico (matematico o didactico),
el contexto o la informacion debe establecerse para responder de manera
adecuada a dicho requerimiento. El conocimiento didactico-matematico sobre
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el contenido, en nuestro caso la proporcionalidad, es especialmente importante
para responder adecuadamente al requerimiento.

Conocimientos didactico-matematicos sobre razonamiento
proporcional

Desde la perspectiva epistémica, es decir, desde el conocimiento
matematico institucionalizado, la proporcionalidad ha sido estudiada
fundamentalmente a partir de tres enfoques: el aritmético, centrado en las
nociones de razén y proporcion (donde destacan los problemas de comparacion
o de valor faltante); el algebraico-funcional, basado en la nocién y propiedades
de la funcion lineal; y el geométrico, focalizado en la semejanza de figuras.
Aunque el primero de estos significados es el que predomina en la mayoria de
las propuestas curriculares e investigaciones (Ben-Chaim et al., 2012; Lamon,
2007), diversos autores defienden la importancia de comenzar el estudio de la
proporcionalidad con una aproximacion informal previa a la formalizacion de
los conceptos de razon y proporcion (Cramer & Post, 1993; Ruiz & Valdemoros,
2004). Esta perspectiva de tipo intuitivo, basada en la comparacion perceptiva
y el analisis cualitativo de las relaciones multiplicativas entre nimeros
particulares, se propone como primer acercamiento a la proporcionalidad
(Burgos & Godino, 2020a; Fiol & Fortuny, 1990).

En relacion al desarrollo del razonamiento proporcional en escolares y
las dificultades que ¢éstos se encuentran al afrontar situaciones de
proporcionalidad, diversas investigaciones (Fernandez & Llinares, 2011, 2012;
Silvestre & Ponte, 2011; Tournaire & Pulos, 1985; entre otros) muestran que el
mayor o menor éxito en las tareas de proporcionalidad depende de factores
como: la relacidn entre los numeros implicados, el uso de razones enteras y no
enteras, las unidades de las magnitudes involucradas en la situacion, el formato
en que se presenta la tarea, la familiaridad del contenido, etc.

Finalmente, para afrontar las dificultades que se encuentran los
estudiantes en el desarrollo del razonamiento proporcional, es importante hacer
explicita la relacion multiplicativa en situaciones proporcionales, permitir que
distingan comparaciones multiplicativas de las aditivas e involucrar tanto
razones internas (relaciones entre diferentes valores de la misma magnitud)
como externas (entre valores de magnitudes diferentes) en las situaciones
propuestas (Fernandez & Llinares, 2011; Lamon, 2007; Ruiz & Valdemoros,
2004).
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Disponer de estos conocimientos didactico-matematicos en las facetas
epistémica, cognitiva e instruccional permitira a los profesores crear problemas
en los que estén involucrados los diversos significados de la proporcionalidad,
conociendo las configuraciones de objetos caracteristicos (Burgos & Godino,
2020a) y las relaciones establecidas, e identificando como éstos contribuyen a
un adecuado desarrollo del razonamiento proporcional de sus estudiantes y qué
dificultades pueden encontrarse sus alumnos al resolverlos.

METODOLOGIA

El estudio se enmarca en una investigacion descriptiva de enfoque
mixto: cualitativa, pues permite describir e interpretar el conocimiento
didactico-matematico de los futuros maestros y las dificultades que presentan
en la creacion de problemas, y cuantitativa, dado que facilita el tratamiento de
los datos a través de la categorizacion, medicion y descripcion de las
caracteristicas y los perfiles del grupo de participantes.

Teniendo en cuenta el problema de investigacion, el marco
metodoldgico sera la ingenieria didactica, entendida en el sentido generalizado
propuesto por el EOS (Godino et al., 2014) que sigue las fases propias de las
investigaciones de disefio: estudio preliminar® (significados institucionales de
referencia, interpretados a través de sistemas de practicas y configuraciones de
objetos y procesos matematicos; significados personales de los estudiantes,
dificultades previstas y creencias en relacion al contenido matematico, analisis
de los recursos técnicos y temporales previstos), disefio de la trayectoria
didactica (seleccion de los problemas, secuenciacion y analisis a priori de las
mismas, planificacion de intervenciones controladas del docente),
implementacion de la trayectoria didéctica (observacion de las interacciones
entre personas, recursos y evaluacion de los aprendizajes logrados), andlisis
retrospectivo (derivado del contraste entre lo previsto en el disefio y lo
observado en la implementacion). Ademas, se emplea el analisis de contenido
(Cohen et al., 2018) para examinar los protocolos de respuesta de los
estudiantes para maestro de primaria que intervinieron en la experiencia
formativa.

2 Supone, en particular el estudio de los referentes sobre creacién de problemas y
conocimientos didactico-matematicos en relacion con la proporcionalidad que
requieren los futuros maestros para plantear problemas pertinentes.
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A continuacion, se describen el contexto de la investigacion y su disefio,
prestando atencion a la seleccion de las tareas propuestas a los participantes.

Contexto y participantes

La accion formativa se llevoé a cabo con dos grupos de 61 y 66
estudiantes del grado de Educacion Primaria (EPM en adelante) en el marco de
la asignatura Disefo y Desarrollo del Curriculum de Matematicas en Educacion
Primaria, en una universidad espafola®.

El estudio de la proporcionalidad es uno de los contenidos de la
asignatura de Bases Matematicas para la Educacion Primaria que los
estudiantes habian cursado en su primer afio de formacion de grado. Los EPM
al acabar este curso deben conocer y relacionar los principales conceptos,
propiedades y procedimientos que conforman los temas de las matematicas
escolares de Educacion Primaria, asi como ser capaces de enunciar, plantear y
resolver problemas matematicos mediante diferentes estrategias en una
variedad de situaciones y contextos, comunicando de forma -eficaz
argumentaciones matematicas. En segundo curso, los EPM recibieron
formacion especifica sobre los fundamentos de la Didactica de las Matematicas
tanto en aspectos cognitivos (aprendizaje matematico, errores y dificultades),
como didacticos (tareas y actividades, materiales y recursos). En la asignatura
de Disefio y Desarrollo del Curriculum de las Matematicas en Educacion
Primaria, los futuros maestros deben profundizar y aplicar el conocimiento
adquirido en los cursos previos para disefiar y fundamentar unidades didacticas.
En particular, uno de los focos fundamentales de la asignatura es el analisis,
disefio y secuenciacion de tareas matematicas de acuerdo con unos contenidos
especificos y determinadas expectativas de aprendizaje.

Diseiio e implementacion de la intervencion

La intervencion se desarrolld a través de cuatro momentos
diferenciados. En la primera sesion formativa, llevada a cabo durante la clase

3 Para no revelar la identidad de los participantes no se firmé el formulario de
consentimiento informado (TCLE), en todo caso, se exonera a Acta Scientiac de las
consecuencias que puedan derivarse, incluyendo la exhaustiva asistencia y eventual
indemnizacion por los dafios que pueda ocasionar cualquiera de los participantes en la
investigacion, segin la Resolucion n® 510, del 7 de abril de 2016, del Consejo Nacional
de Salud de Brasil.
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de teoria (dos horas de duracidon) se presentaron las nociones de tarea
matematica, practicas y objetos matematicos. Se destaco la importancia de que
el profesor seleccione, disefie y secuencie tareas que permitan promover
eficazmente el aprendizaje de sus escolares, presentado como elementos* que
guien la busqueda, seleccion y modificacion de las tareas, los siguientes:

o (Contenido matemdtico que involucra: objetos matematicos,
significados, contextos.

e Finalidad: Expectativas de aprendizaje (objetivos especificos y
competencias) que permite desarrollar.

e Limitaciones de aprendizaje: Posibles dificultades y errores que
pueden aparecer en su resolucion.

e Nivel de complejidad. En el contexto de la asignatura de Diseflo y
Desarrollo del Curriculum se consideran los niveles de
complejidad de los problemas establecidos en el marco PISA
(OCDE, 2003): a) nivel de reproduccion, tareas relativamente
familiares que requieren basicamente la reiteracion de los
conocimientos estudiados, la utilizacion de algoritmos sencillos o
la realizacion de operaciones sencillas; b) nivel de conexion,
ademas de las competencias necesarias en el nivel anterior, exige
integrar y vincular las ideas principales, establecer relaciones entre
distintas representaciones de una misma situacion, o bien enlazar
diferentes aspectos con el fin de alcanzar la solucion a problemas
no rutinarios pero en contextos familiares o cercanos; c) nivel de
reflexion, moviliza capacidades que requiere comprension y
reflexion sobre los procesos necesarios o empleados para resolver
el problema, identificar conceptos o propiedades no siempre
explicitos para planificar estrategias en distintos escenarios,
argumentar y justificar resultados y generalizar a nuevos contextos.

Esta sesion se organizo sobre el analisis de tareas, algunas de las cuales
fueron de proporcionalidad, recordando las configuraciones epistémicas que
emergen de las practicas asociadas a los distintos significados y algunas de las
dificultades y errores sobre dicho contenido identificadas en las investigaciones
en didactica de las matematicas (estudio preliminar).

4 Estos elementos aparecen contemplados en el programa de la asignatura de Disefio y
Desarrollo del Curriculum en cuyo marco se desarrolla la intervencion.
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En la siguiente sesion practica (una hora de duracion), los EPM
trabajaron con sus equipos habituales de trabajo en el analisis de una tarea
matematica (centrada en la construccion a escala de un puzle y asignacion
proporcional de precios a sus piezas) siguiendo los elementos descritos. La
tercera sesion (dos horas de duracion) se centrd en dar a conocer a los EPM la
metodologia para la creacion de problemas descrita en la seccion previa,
insistiendo en la importancia de la invencion de problemas, el papel que
desempefia dentro del curriculum y su desarrollo, asi como en la necesidad de
que los docentes adquieran la capacidad de crear problemas de matematicas,
para poder orientar adecuadamente el desarrollo de tal capacidad en sus
alumnos. En esta sesion formativa, se emplearon también algunos ejemplos de
tareas de proporcionalidad, entre otros, para mostrar la creacion de problemas
por variaciéon o por elaboracion, recordando nuevamente los conocimientos
necesarios sobre el razonamiento proporcional. En la cuarta sesion (una hora
de duracién), los estudiantes trabajaron de nuevo de forma colaborativa,
formando un total de 33 equipos de trabajo (19 equipos en un grupo y 14 en
otro, a los que nos referiremos como El, E2, etc.) para responder a tres
consignas sobre creacion de problemas por variacion (tarea 1), elaboracion de
problemas a partir de una situacion dada (tarea 2) y creacion de problemas a
partir de un requerimiento didactico-matematico (tarea 3). En la Figura 1 se
describe la consigna sobre la tarea 2 planteada a los EPM, de cuyos resultados
se da cuenta en este articulo.

Figura 1

Consigna sobre creacion de problemas a partir de una situacion

Crea, a partir de la siguiente situacién, dos problemas de propercionalidad en los que consideres
que el grado de complejidad es distinto. Identifica en cada caso los objetos matemiticos que
intervienen, las posibles dificultades que podrian encontrar alumnos de primaria, indicando <l
curso para ¢l que estarian destinados,
Doz amigos han ide a un pargue de atraceiones. Julio se ha montado en 8 arracciones y le
ha costado 17,80 € Clara se ha montado en 10 atracciones y ha pagado 21 €

Seglin se establece en la consigna, el entorno matematico en el que se
deben crear los problemas es el de proporcionalidad. Por si sola, la situacion
dada en la Figura 3, no determina un problema dado que no hay un
requerimiento (no hay cuestion que se pida al alumno resolver). Crear el
problema a partir de la situacion supone, en particular, “afiadir” las preguntas a
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la situacion. Observamos que al solicitar que los problemas respondan al
entorno de proporcionalidad y tener un nivel de complejidad diferente, se deben
atender también a requerimientos didactico-matematicos. Sin embargo, el
punto de partida para la elaboracion de los problemas viene dado por la
situacion establecida. Las condiciones adicionales permiten delimitar la tarea
de acuerdo con el interés de la investigacion y realizar un analisis de
caracteristicas especificas en la misma.

Los resultados de investigaciones previas (ver la revision de Stahnke et
al., 2016) muestran que tanto profesores en formacién como en ejercicio tienen
dificultades para analizar las tareas matematicas (dejandose llevar por sus
propias creencias), diferenciar tareas rutinarias de no rutinarias, identificar su
potencial didactico y elegir los formatos adecuados para fomentar el
aprendizaje de sus alumnos. Por este motivo, proponemos a los EPM que, como
parte del analisis, reconozcan los objetos matematicos implicados en su
solucion, las posibles dificultades asociadas y el curso para el que serian
adecuados. Asi, articulamos la creacion de problemas con las competencias
para el analisis de significados y andlisis ontosemiotico de practicas, objetos y
procesos (Godino et al., 2017). Pedir a los EPM que identifiquen las
dificultades que pueden tener sus alumnos en los problemas que ellos plantean,
nos permite diagnosticar y reforzar su conocimiento didactico-matematico en
la faceta cognitiva (Godino et al., 2017). Ademas, reflexionar sobre el curso al
que estarian destinados, les ayuda a concretar el grado de complejidad
atendiendo a los conocimientos que les son mas o menos familiares a los
estudiantes, seglin la planificacion escolar.

Categorias de analisis de la informacién

Presentamos en esta seccion las categorias empleadas para la
valoracién de sus respuestas a la consigna.

Pertinencia de los problemas y grado de complejidad asociado. Para
que el problema se considere pertinente debe ser, en primer lugar, significativo.
Esto supone que el enunciado propuesto establezca realmente un problema
matematico, que tenga solucion y ésta no esta implicita en el enunciado, su
redaccion sea clara y no presente ambigiiedad (falta o redundancia en la
informacion), asi como que se identifiquen claramente los distintos elementos
que lo caracterizan. Si no posee alguna de estas caracteristicas se considera un
problema no significativo. En este sentido, el enunciado no se considera
significativo si plantea inventar un problema, o si el requerimiento implica
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solamente creencias, un dominio meramente conceptual o si es posible
responder al mismo sin realizar ningun tipo de procedimiento matematico.

El problema se considera pertinente si es significativo, parte de la
situacion inicial dada sin alterarla y es de proporcionalidad. De esta forma
aparecen las siguientes categorias a priori:

e Ninguno de los problemas creados es pertinente.

e Solo un problema planteado es pertinente, pero no supone un
cambio en el nivel de complejidad respecto al otro.

e Solo un problema planteado es pertinente y supone un cambio en
el nivel de complejidad respecto al otro.

e Los dos problemas planteados son pertinentes, pero ambos
corresponden al mismo nivel de complejidad.

e Los dos problemas planteados son pertinentes y sus niveles de
complejidad son distintos.

Reconocimiento de objetos matemdticos. Los EPM deben identificar
los objetos matematicos que intervienen en cada uno de los problemas creados.
Se trata de que reflexionen sobre las configuraciones ontosemidticas en los
problemas de proporcionalidad que ellos mismo elaboran y ayudarles a
diagnosticar las posibles dificultades en la actividad matematica. De acuerdo
con la finalidad del trabajo, centramos la atencién en las configuraciones
asociadas a los problemas de enunciado pertinente. En este caso, dentro de
cada problema, se emplearon las siguientes categorias de analisis de
reconocimiento de objetos seglin las categorias del EOS:

e No responde. Los EPM no identifican los objetos matematicos en
el problema.

¢ Incorrectos. Todos los objetos matematicos sefialados por los EPM
son incorrectos.

e Mayoria incorrectos. Los EPM identifican correctamente al menos
uno de los objetos matematicos en el problema, pero menos de la
mitad.

e Parcialmente correctos. Los EPM identifican correctamente al
menos la mitad, pero no todos, los objetos mateméticos en el
problema.
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e Correctos. Todos los objetos matematicos del problema son
identificados correctamente.

Identificacion de dificultades previstas en la resolucion del problema.
Por otro lado, los EPM deben sefialar las dificultades que podrian encontrar
alumnos de primaria al resolver los problemas. Atendiendo a las categorias de
objetos del EOS, se clasifican en:

e Situacionales, asociadas a la comprensién del enunciado del
problema.

e Conceptuales, relacionadas a conceptos, sus descripciones o
definiciones.

e Proposicionales, asociadas a las proposiciones o propiedades que
relacionan conceptos.

e Procedimentales, vinculadas al desarrollo de técnicas de calculo,
operaciones y algoritmos.

e Argumentales, relativas a la justificacion de proposiciones y
procedimientos.

RESULTADOS

A continuacién, presentamos los resultados del andlisis de contenido
de las respuestas elaboradas por los equipos de trabajo a la tarea propuesta
(Figura 1), siguiendo las categorias establecidas en la seccién previa.

Pertinencia y grado de complejidad de los problemas elaborados
por los EPM

Como se observa en la Tabla 1, los EPM tuvieron dificultades para
elaborar problemas pertinentes a partir de la situacion dada; s6lo 5 equipos
respondieron adecuadamente a la tarea elaborando dos problemas pertinentes
con grados de complejidad distintos.
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Tabla 1

Distribucidn de los equipos de EPM de acuerdo la pertinencia y grado de
complejidad de los problemas creados (n=33)

(Porcentaje)
Ninguno de los problemas creados es pertinente. 16 (48,48)
Solo un problema planteado es pertinente, pero no
supone un cambio en el nivel de complejidad respecto 5 (15,15)
al otro.
Solo un problema planteado es pertinente y supone un 7 (21,21)
cambio en el nivel de complejidad respecto al otro.
Los dos problemas planteados son pertinentes, pero 0 (0,00)
tienen el mismo nivel de complejidad.
Los dos problemas planteados son pertinentes y tienen 5 (15,15)
distintos niveles de complejidad.
Total 33 (100)

De los 66 problemas que se analizaron (dado que cada equipo debia
crear dos problemas en la tarea), 44 se valoraron como no pertinentes. De estos
44 problemas no pertinentes, 28 son ademads no significativos,
fundamentalmente porgue los enunciados son ambiguos, les falta claridad o no
se pueden resolver. Por ejemplo, en la Figura 2 el equipo E19 propone un
problema en el que se debe comparar el peso de dos tartas y decidir si el precio
fuera proporcional al peso (aqui incluyen una errata en su enunciado), cual seria
mas cara. Sin embargo, a partir de las dimensiones de la tarta no se puede
determinar su peso, por lo que no se puede responder al requerimiento.

Figura 2
Enunciado no significativo. No se puede resolver (E19)

Arnia encuentra dos tartas para regalar en un cumplearios y sabe que una pesa 500 g pero la
segunda no especifica el pesofaunque i especifica las medidas y encontramos que mide 10
centimetros de largo, 10 centimerros de anche v 6 centimetros de groser, [ Qud tarta pesa mds?
Si el peso fuese proporcional al pese, [ Cudl serfa mds cara?
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En la Figura 3 mostramos uno de los problemas que propone E25. En
este enunciado se conserva la situacion inicial, sin embargo, no deja claro si las
entradas de Pablo son del mismo tipo que las de Julio (por lo que tendran un
determinado precio) o del tipo de las de Clara (tendran otro) o de qué forma se
puede determinar su valor unitario.

Figura 3
Problema no significativo, enunciado ambiguo (E25)

Dos amiges hon ide o un parque de otracciones. Julio se ho montadoe en 8 atracciones ¥
le ha costade 17.80€. Clara se ho montado en 10 atracciones y ha pagado 21€. Al final
de la tarde se une a julio y Clara su amigo Pabfe. Clara decide que por ser su cumplealios
v va g invitar o las atracoiones que guiera. Pablo se sube en & atracciones, sablendo que
Clora ha pagado 21€ subiéndose en 10 atracciones, ¢ Cudnio tendrd que pagarle @ Pablo?

De los 16 problemas que se consideran significativos, aunque no
pertinentes, 11 mantienen el entorno de la proporcionalidad (al menos de forma
implicita) modificando parcial (Figura 4) o totalmente la informacion dada en
la situacidn de partida.

Figura 4
Problema no pertinente. Modifica parcialmente la situacion dada (E24)

Dos amigos haw ide a un pargue de atraceiones, Julio se ha montade en 4 atraceiones y
fe ha costado 10 euros. Clara se ha montado en 8 airacciones y ha pagado 20 enros. 5i
se pastaran cada une 25 € jen cudntas afracciones se podrdn subir?

Los otros 5 enunciados significativos, pero no pertinentes, mantienen
parcialmente la situacion, pero plantean problemas aditivos de comparacion (4)
0 combinacién (1). Por ejemplo, en la Figura 5 se aprecia que el problema
propuesto por el equipo E1, que si bien parte de la situacién dada, pero precisa
calcular la diferencia entre los gastos totales de Julio y Clara, lo que no refiere
a una situacion proporcional sino a un problema aditivo de comparacién.

Acta Sci. (Canoas), 24(6), 270-306, Nov./Dec. 2022 287



Figura 5

Problema no pertinente, creado fuera del entorno de proporcionalidad (E1)

Dos amigos han ide a wun pargue de atracciones. Jullo se ha montado en 8
atracciones v le ha costado 17.80 €. Clara se ha montado en 10 afracciones v ha
pagade 21 € ;Cudnto se ha gastado Clara mds que Julio?

Los 22 (de un total de 66) problemas creados de manera pertinente por
los EPM responden fundamentalmente a estos tipos:

a)

b)

Se consideran dos pares de magnitudes directamente
proporcionales: numero de entradas-precio pagado por ellas para
cada uno de los nifios. Se da un nuevo valor conocido del nimero
de entradas que se desea comprar para cada uno de ellos (comun o
no) y se requiere determinar el nuevo precio, o0 bien, se pide
determinar la cantidad de entradas de cada tipo que puede comprar
cada nifio (ver Figura 6). Esta categoria se encuentra en 10 de los
problemas pertinentes creados.

Se consideran dos pares de magnitudes directamente
proporcionales: nimero de entradas-precio pagado por ellas para
cada uno de los nifios. Se requiere comparar los valores unitarios
(precio de una Unica entrada) en cada caso, usualmente para decidir
gué nifio obtuvo un mejor precio por su entrada (Figura 7). De este
tipo, se encuentra 8 problemas pertinentes.

Se consideran que las dos magnitudes nimero de entradas
(entendidas todas del mismo tipo) y precio son directamente
proporcionales. Se entiende que la diferencia de precio total de los
nifios es porque se compré un bono, otro articulo o bien se aplicd
un descuento (en este caso a Clara). Se requiere averiguar el precio
del bono o bien del descuento aplicado-pregunta si estas son
directamente proporcionales. Supone aceptar que tanto Julio como
Clara deberian haber pagado el mismo precio unitario (Figura 8).
De esta categoria, se proponen 4 problemas.

A continuacidn, consideramos cual fue el grado de complejidad real en
aquellos problemas considerados pertinentes y como lo valoraron los EPM. De
los 22 problemas pertinentes, 8 corresponden al grado de reproduccion, 8 al de
conexién y 6 al de reflexion. De estos, solo 11 fueron clasificados por los
equipos de EPM: 10 segun los niveles de PISA, de ellos 6 correctamente (uno
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de reproduccion, dos de conexidn y tres de reflexion), y otro como de “contexto
y familiaridad” (E6). Aquellos que lo hicieron de forma incorrecta, dieron un
nivel mayor de complejidad del realmente implicado (conexion por
reproducciéon y reflexion por conexion). Ademaés, pocos justificaron la
valoracion de dicho grado. Esto muestra que, a pesar de que la mayoria de los
equipos (trece de dieciocho) que crearon problemas pertinentes, lo hicieron con
niveles de complejidad distintos (Tabla 1), tuvieron dificultades para identificar
adecuadamente el grado de complejidad real de su problema. Estas limitaciones
pueden deberse a que los EPM: (a) no conocen claramente lo que caracteriza a
cada nivel, por ejemplo, consideran que un problema es de nivel de reflexion
siempre que solicita una justificacion (si incluye “justifica tu respuesta”),
independientemente de los procesos implicados; (b) no tienen en cuenta cuéales
son los conocimientos de los alumnos en los cursos en los que plantean los
problemas; y como veremos (c) tienen dificultades para identificar la red de
objetos que intervienen en los problemas de proporcionalidad, aun cuando son
ellos mismos quienes los crean.

Para valorar si el curso para el que los EPM proponen los problemas es
apropiado, se debe tener en cuenta los conocimientos que requieren los alumnos
que deban resolverlo, en relacién con los contenidos curriculares y las
programaciones de los cursos de educacion primaria. Como puede verse en la
Tabla 2, éste es adecuado en 13 de los 22 problemas pertinentes.

Tabla 2

Relacion entre el grado de complejidad y curso en problemas pertinentes

Curso al que va dirigido

Correcto Incorrecto . N? Total
indica

di
Correcto 4 1 0 5
Grado de Incorrecto 4 2 0 6
complejidad N indica 5 3 3 11
Total 13 6 3 22

Ademads, observamos que cuando los EPM identifican el grado de
complejidad de manera correcta, mayoritariamente escogen de forma adecuada
el curso. Cuando asignan correctamente el curso y el grado de complejidad, son
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problemas propuestos para tercer ciclo que responden a los tres niveles de
complejidad. En el caso de identificar de forma incorrecta el curso, los EPM
proponen problemas que involucran division de nimeros decimales para tercer
o cuarto curso de primaria, por lo que no se consideran pertinentes segun el
curriculum. Mencionemos ademas que, de los 44 problemas no pertinentes, 37
no indicaron el grado de complejidad y 9 tampoco el curso para el que estarian
destinados.

En la Figura 6, se incluye un problema correspondiente al nivel de
reproduccion.

Figura 6
Problema de reproduccion (E31)

Dos amigas hun ide o un pargue de atracciones. Julio se ha montado en 8 atracciones y le ha
costada 17,806 Clara se ha montads en 10 arracciones y ha pagade 21€, / Cudnro e contard a
Julfo montarse en 5 atraceiones mds de las que va se ha moniade? ;¥ a Clara?

El equipo E31 justifica este grado de complejidad indicando que los
alumnos “deberan utilizar procesos rutinarios y realizacion de operaciones
sencillas. En este caso, una regla de 3 para cada una de las preguntas”. Esto eS
correcto, siempre que el problema se plantee para 6° que es cuando se suele
ensefiar la regla de tres como procedimiento para resolver problemas de
proporcionalidad. En otro caso (por ejemplo, en 5° curso para el que E31
plantea el enunciado) los estudiantes podrian usar otros procedimientos que
pasarian por obtener el valor unitario en el caso de Julio, o incluso, en el caso
de Clara obtener la mitad del precio (dado que el nimero de atracciones por las
gue se pregunta ahora es exactamente la mitad del comprado previamente).

La Figura 7 presenta uno de los problemas que propone E29 para 6°
curso de primaria.

Figura7

Problema del nivel de conexion (E29)
Das amigos han ido a un parue de alraccionas. Jullo se ha montado en 8 alracciones v le ha

costado 17.80 € Clara se ha montado en 10 alracciones y ha pagado 21 €. ¢ Quign crees que ha
escogido mejor teniendo en cuenta la refacibn canfidad-precio? Jusfifica fu respuesta,
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En este caso, el equipo asigna nivel de complejidad de reflexion
indicando que “se pide al alumno que realice un razonamiento complejo y lo
recoja por escrito de forma justificada”. Sin embargo, consideramos que su
nivel correcto es de conexién. El alumno debe decidir la mejor opcién en base
a la relacion cantidad (de entradas) y precio (pagado por estas). Supone una
comparacion relativa, que pasa por comparar las razones o bien por obtener el
precio unitario. Sin embargo, estos son conceptos y procedimientos que el
estudiante (de 6° de primaria) conoce. Finalmente, la Figura 8 incluye un
problema propuesto por E26 para tercer ciclo de educacién primaria (no indica
el curso) y que, si bien no lo clasifica, consideramos que estaria préximo al
nivel de reflexion.

Figura 8
Problema del nivel de reflexion (E26)

Julio y Clara han ido junrtos a un pargue de atracciones. Julie se ha subido en § amracciones y
ha gastado 17.80€, mientras que Clara ha montade en 10 atracciones v se ha gastade 21€.
Uno de los dos se acords de que renfa un ticket de desewento. [ Quidn de los dos tiene el ticket?
JOné porcentaje de descuento ofrece el ticket?

El planteamiento pasa por aceptar que las entradas de Julio y de Clara
tienen el mismo precio unitario, por lo que la diferencia se debe a que a uno le
aplicaron un descuento inicial. Esto supone reconocer y distinguir la parte
proporcional de la aditiva para decidir a quién aplicaron el descuento.

Identificacion de objetos matematicos

Con laidentificacion de los objetos matematicos se espera que los EPM
fijen la atencion en aquellos elementos propios de la actividad matemaética que
pueden explicar las posibles dificultades que encuentren los escolares ante los
problemas que ellos, como futuros docentes han propuesto.

A continuacion, se analizan los objetos matematicos identificados por
los equipos de trabajo en los 22 problemas pertinentes de proporcionalidad que
crearon en la consigna previa. La Tabla 3, muestra estos resultados a partir de
17 problemas pertinentes, ya que en cinco casos los EPM mencionaron algunos
objetos matematicos, pero no especificaron a cual de los dos problemas
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pertenecian 0 a qué tipo de objeto. Por ejemplo, E14 indica como objetos
“razon parte-todo, valores simbdlicos (euros, €), mayor o menor,
multiplicacion, division”, pero no aclara si son conceptos o procedimientos;
tampoco indica cudles son del primer o segundo problema.

Tabla 3

Frecuencia de identificacion de objetos mateméticos en los problemas
pertinentes (n=17)

Objetos NR IN Ml PC CO
Lenguajes 3 0 0 11 3
Conceptos 2 2 5 7 1
Proposiciones 9 8 0 0 0
Argumentos 10 5 2 0 0
Procedimientos 2 3 0 4 8

Nota: NR= no responde, IN= incorrectos, Ml=mayoria incorrectos, PC=
parcialmente correctos, CO= correctos.

De acuerdo con estos datos, se observa que, como en investigaciones
previas (Burgos et al., 2018; Burgos & Godino, 2021a; Mallart et al., 2016), los
EPM presentan dificultades para identificar objetos matematicos que podrian
intervenir o emerger en la solucién de sus problemas sobre proporcionalidad.
Esto es especialmente notorio en el caso de proposiciones y argumentos que en
su mayoria o no se identifican o se hace de manera incorrecta.

En el caso de los conceptos hay una mayor variabilidad de éxito en su
identificacion. Los conceptos que identifican con mas frecuencia de manera
Optima son los de proporcionalidad (siete equipos en nueve de los problemas
pertinentes) y magnitud (seis equipos en seis problemas pertinentes, aunque en
tres de ellos se refieren Gnicamente al precio que se paga, omitiendo el nimero
de atracciones como una de las magnitudes implicadas). Al igual que en los
trabajos de Burgos et al. (2018), Burgos y Godino (2020b), Rivas et al. (2012),
varios equipos de EPM (6 en total) consideran indistintamente la regla de tres
como concepto asociado en el problema de proporcionalidad o como
procedimiento para resolverlo.

Los lenguajes y procedimientos son los objetos identificados con
mayor grado de pertinencia por los EPM. En el caso de los procedimientos
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sefialan correctamente division y comparacion de numeros decimales,
reduccién a la unidad o regla de tres. En el caso de los lenguajes, aunque
reconocen correctamente el lenguaje natural o diagramatico, obviaron el
lenguaje simbolico, razon por la que en su mayoria la identificacion de tipos de
lenguajes fue parcialmente correcta.

Figura 9
Solucién y objetos matematicos indicados por E26 al problema de la Figura 8

Fara saber quién de o5 dos liene descuento en las atraccionas, debemos ver quea
les cuesta a ambos subirse en el mismo ndmerc de alraccionas. Para ello,
calcularemos el precio de las entradas de Julio si 5e subjera a 10 alraccionas,
Sabiendo que lg ha costedo 17.80€ subirse en 2 alracciones, para conocer gl precio
de las 10, planteamos lalsi:'%uianle talgbgd?utms:
e e B
EERT Y 3 =7;7=2225€

Comparamos (05 precios que pagan ambas personas (22.25 > 21 y vemos que a5
Clara la que paga menos, por lo que es ella la que tiene el descuento. Sabiendo que
el precio sin descuento de 10 vigjes (lo que pagarna Julio) es da 22.25€ y que el
precio con descuento de 10 vigjes {lo que paga Clara) es de 21€, podemos planiear
el siguiente dibujo:

PRECIO TOTAL DE 10 VIAJES: 33 256
PRECIO CON DESCUENTO: 216 | DESCUENTO

Si 22 25€ a3 el 100% del precio, el descuanto (22,25 - 21 = 1,25€) sera una parta
(7 del precio, por o tanto, podamos planiaar [a siguiente regla de Ires:

2225 _ L2§ 22325 _ ? 125 1.25-100

—_— e —— = 12— 5 ——— ————— =7: 7= 561797753
100 7 100 100 2225 22.25 *

Solucidn: El descuento o liene Clara, y 85 del 5,62%.

Cyelos matematicos.
Conceptos: magnitudes proporcionalas (dinero - alraccionas), porceniaje,
descuento.
Procedimientos: regla de res! reduccidn a la unidad,
Proposiciones: “cuando aplicamos un descuento, 10 que sucede as que
calculamos el porcentaje del descuento sobre el precio total, y luego lo
descontamos al precio total”.
Argumentos: ninguno.
Lenguajes: natural, simbdlico, diagramalico.

En la Figura 9 incluimos la solucién propuesta y los objetos
identificados por E26 al problema descrito en la Figura 8. Para resolver el
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problema E26 obtiene el precio que deberia pagar Julio por subirse en 10
atracciones suponiendo que el precio de cada atraccion es la misma, lo que le
permite decidir que es Clara a quien le han aplicado el descuento. A
continuacion, determina a qué porcentaje corresponde.

El equipo E26 emplea la regla de tres como procedimiento (aunque
indica también la reduccién a la unidad), si bien no la fundamenta en la relacion
de proporcionalidad directa. Lo que indica como proposicion es mas una
secuencia de procedimientos y observamos como sefiala explicitamente la
ausencia de argumentos en su solucion.

Reconocimiento de dificultades

Después de analizar los objetos matemaéticos involucrados en las
practicas necesarias para resolver los problemas sobre proporcionalidad que
crearon, los EPM debian identificar las potenciales dificultades para sus
alumnos de primaria. En este caso, la clasificacion se realizé en base a la
tipologia de objetos primarios establecida en el marco tedrico (Seccion 3.5).
De los 33 equipos, 3 no indicaron dificultades y otros 5 las sefialaron de forma
genérica (no distinguian segin enunciados). Asi del total de enunciados
propuestos por los EPM, se encuentran dificultades asociadas de forma
especifica a 50 problemas (17 pertinentes y 33 no pertinentes). Los tipos de
dificultades mas frecuentemente identificadas fueron las de tipo procedimental
(en 12 de los 17 problemas pertinentes y 20 de los 33 no pertinentes) y
situacional (en 9 de los 17 problemas pertinentes y en 17 de los 33 no
pertinentes). Todas las dificultades sefialadas por los EPM en los problemas
pertinentes fueron correctas. También lo fueron en la mayoria de los problemas
no pertinentes, donde los EPM sélo sefialaron de manera incorrecta algunas
dificultades (3 procedimentales, 1 situacional y 1 de tipo argumentativo).

En la Tabla 4 se resumen las frecuencias de enunciados en los que se
identifican dificultades de cada tipo.

Las dificultades de tipo situacional que sefialan de manera mayoritaria
los EPM tienen que ver con reconocer o interpretar adecuadamente la relacion
de proporcionalidad que se establece entre las magnitudes del problema
(“Dificultad para relacionar los datos”, E3; ‘“No razonar la relacion
proporcional precio-las veces que se monta”, E6). Cuando el requerimiento del
problema que plantean lleva a determinar el precio que deben pagar Julio y
Clara por montarse en una cantidad dada de atracciones, sefialan dificultad para
distinguir dos relaciones multiplicativas distintas en el mismo enunciado (“‘que
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al alumno le produzca confusion al ver que no le costara lo mismo a Clara que
a Julio al montarse en el mismo niimero de atracciones”, E28). Similarmente,
cuando deben obtener el precio unitario para decidir qué atraccion fue mas
barata sefialan pertinentemente el interpretar una comparacion absoluta y no
relativa (“la principal dificultad que se puede presentar es que relacionen
directamente el hecho de que a Clara le ha sobrado menos dinero signifique que
se ha montado en atracciones mas caras, sin tener en cuenta que Julio se ha
montado en menos atracciones que ella”, E23).

Tabla 4

Numero de problemas en los que se identifican dificultades por categoria
(n=50)

NuUmero de problemas

Namero de problemas no pertinentes (n=33)

pertinentes (n=17) con

Dificultades dificultades identificadas ., CON dificultades
identificadas por los
por los EPM EPM
Argumentales 1 1
Proposicionales 1 1
Conceptuales 4 9
Situacionales 10 17
Procedimentales 12 20
Total 27 48

Las dificultades de tipo procedimental se relacionan principalmente
con la aplicacion de la regla de tres (“que el alumno no conozca bien los
procedimientos para la realizacion de una regla de tres de una forma adecuada
y correcta”, E28), la determinacién de los precios unitarios (“dividir precio
entre numero de veces en vez de al revés”, E22) y con célculos aritméticos en
relacion a la division de numeros decimales (“en este caso deben trabajar la
division con ndmeros decimales y con dos cifras, lo que le puede ocasionar
dificultad y llevar a cometer errores si lo estan aprendiendo o todavia no lo
dominan con soltura”, E1). El mayor énfasis en las dificultades vinculadas a la
regla de tres esta relacionado con que éste continla siendo el procedimiento
preferido por los futuros docentes para resolver problemas de proporcionalidad.
Opiniones similares a las del equipo E20, para quienes “los alumnos pueden
tener dificultades a la hora de realizar las operaciones, ya que en vez de realizar
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la regla de tres para calcular las operaciones pueden hacer multiplicaciones”
muestran que, para los EPM emplear otras estrategias distintas puede ser un
motivo o fuente de dificultad.

Las dificultades de tipo conceptual estan relacionadas
fundamentalmente con el concepto de proporcionalidad (“no comprender el
concepto de proporcionalidad”, “dificultad con el concepto constante de
proporcionalidad”, E3).

Finalmente, para los EPM que han participado en la experiencia ha sido
complejo identificar dificultades de tipo proposicional y argumental en sus
propios problemas. Esto puede estar motivado por un escaso conocimiento de
los EPM sobre las propiedades de la relacion de proporcionalidad y sus
limitaciones para argumentar en situaciones de proporcionalidad (Balderas et
al., 2014). Las dificultades de tipo proposicional son esencialmente aquellas
que tienen que ver con las propiedades de las operaciones con nUmeros
decimales, mientras que las de tipo argumental se asocian a limitaciones por
parte del alumno para justificar los procedimientos (justificar la obtencion de
la constante de proporcionalidad o precio por unidad). Esto se convierte en una
situacion preocupante, dado que la argumentacion es uno de los procesos y
competencias que se deben desarrollar en diferentes curriculos de matematicas
(Balderas et al., 2014; Ministerio de Educacién Publica, 2012).

SINTESIS Y CONCLUSIONES

Ademas de resolver problemas de matematicas, un profesor debe estar
capacitado para seleccionar, modificar y plantear problemas con fines
educativos especificos (Ticha & HoSpesova, 2013). La creacién de problemas,
no solo en el disefio y planificacion de las clases, sino siempre que sea hecesaria
durante su implementacion, es uno de los rasgos de la competencia de analisis
e intervencion didactica del profesor (Godino et al., 2017). Ademas, la creacion
de problemas con propositos didacticos aparece como medio para potenciar y
articular otras competencias y conocimientos didactico-matematicos del
profesor; requiere reflexionar sobre los elementos que caracterizan el problema
(informacion, requerimiento, contexto y entorno matematico), de qué forma o
formas se puede resolver, analizar las practicas y objetos matematicos
implicados e identificar las posibles dificultades que pueden encontrar los
alumnos en cada caso.

En este articulo hemos informado sobre el disefio, la implementacién y
analisis de una intervencién con futuros profesores de primaria centrada en la
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creacion de problemas de proporcionalidad a partir de una situacion dada. Los
resultados descritos en el trabajo contribuyen, por un lado, a la comprension de
las dificultades que presentan los futuros maestros en la creacion de problemas
de proporcionalidad y, por otro, al diagnéstico de sus conocimientos y
competencias didactico-matematicas a través de su propio analisis.

Desde el punto de vista del conocimiento didactico-matematico en la
faceta instruccional, los EPM tienen dificultades para crear problemas de
proporcionalidad que respondan a una situacion dada, lo que se pone de relieve
cuando mas del 66% de los problemas propuestos fueron no pertinentes.
Ademas, plantean enunciados ambiguos, carentes de sentido y que o bien no se
podian resolver o bien la solucidn estaba implicita en el propio enunciado, lo
que supuso que mas del 42% de sus problemas fueron no significativos. Es
posible que, al pedirles crear problemas a partir desde una situacion
determinada, se encuentren en una posicion extrafia, inesperada y mas
restringida (Tichd & Hospesova, 2013).

En la faceta epistémica, se observan las limitaciones de los EPM para
identificar los objetos matematicos involucrados en los problemas creados por
ellos mismos (Burgos et al., 2018; Burgos & Godino, 2022), asi como para
distinguir situaciones proporcionales de no proporcionales al crear problemas
gue no responden a situacion de proporcionalidad pero que consideran propios
de dicho entorno (Fernandez et al., 2012). Las limitaciones para identificar los
objetos matematicos podria ser consecuencia de la falta de experiencia con esta
actividad (Rivas et al., 2012), pues la formacién previa en el grado y con el
taller impartido parece no ser suficiente para comprender la naturaleza y
funcionalidad de los objetos matematicos (Burgos & Godino, 2020b, 2021a).

En la faceta cognitiva, los EPM identifican escasamente las dificultades
gue puede generar en los escolares la resolucion de sus problemas propuestos
y cuando lo hacen no siempre es de forma correcta, centrdndose
mayoritariamente en dificultades de tipo procedimental, lo que coincide con los
resultados obtenidos por Burgos y Godino (2020b). Como muestran las
investigaciones de Lamon (2007) o Riley (2010) entre otros, los futuros
maestros focalizan la atencion en el aspecto operacional y justifican sus
estrategias de resolucion de problemas de proporcionalidad en base a los
procedimientos, lo que les lleva tanto a no identificar objetos como
proposiciones 0 argumentos, como a ignorarlos como fuentes de dificultades
para los alumnos. Prever las dificultades que pueden tener los alumnos en la
resolucion de tareas permite seleccionar estrategias mas adecuadas para
adaptarlas a los propositos de aprendizaje (Burgos & Godino, 2020b), para lo
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gue es necesario que los futuros maestros asuman que el conocimiento de los
procedimientos por si solo no es suficiente, profundizando en los conceptos,
propiedades y sus relaciones en el curriculo de la escuela primaria (Tichad &
Hospesova, 2013).

La identificacion y justificacion del nivel de complejidad asociado es
algo que también resulté complejo para los participantes, a pesar de ser un
analisis al que los EPM deben estar familiarizados incluso de cursos previos.
Sin embargo, la formacion recibida al respecto se basa en problemas presentes
en materiales curriculares (libros de texto, entre otros) o pruebas de evaluacion
de primaria y no sobre los problemas que ellos mismos elaboran. Parece pues
necesario reforzar en la formacion de profesores el estudio del nivel de
complejidad de las tareas en base al analisis de objetos y procesos matematicos
implicados en su resolucion. Asimismo, a pesar de que los EPM conocen las
directrices curriculares y los programas de estudio de los alumnos de educacion
primaria, tuvieron grandes limitaciones para determinar o adaptar sus
problemas a un nivel educativo especifico (por ejemplo, considerando el uso de
la regla de tres en cursos anteriores a los estipulados en el curriculo de
matematicas).

Crear problemas es parte fundamental de la tarea docente, un desafio a
sus conocimientos y competencias didactico-matematicas (Malaspina et al.,
2019). Deficiencias en el conocimiento del contenido matematico limitan al
profesor para la invencion de sus propios problemas, lo que lo lleva a utilizar
problemas propuestos en libros de texto que, en ciertos casos, tienen errores o
no responden al contexto o necesidades del estudiante (Salazar, 2017). Un
conocimiento sesgado del razonamiento proporcional puede causar una
deficiencia no sélo en la creacién de problemas, sino también en el
reconocimiento de las dificultades implicadas en la resolucién de tareas de
proporcionalidad (Burgos & Godino, 2020b). Tomando como punto de partida
la necesidad de reforzar el razonamiento proporcional en la formacion de
profesores, las limitaciones encontradas por los EPM que han participado en la
intervencidn sugieren la necesidad de mejorar el instrumento de investigacion,
asi como de desarrollar nuevas acciones formativas especificas:

— Aungue algunos equipos los resolvieron, la solucion de cada uno
de los problemas creados no se solicité en la consigna de la
intervencién formativa. Es posible que los resultados hubieran sido
diferentes de haberlo requerido explicitamente, dado que habria
podido mejorar la identificacién de los objetos matematicos y las
dificultades que implicaba resolverlos.
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— Por otro lado, la creacion de problemas se puede plantear también
para mejorar una propuesta previa o los resultados de esta. Asi se
puede pedir a los participantes que después de resolver el primer
problema creado, creen uno nuevo que ayude a superar las
dificultades diagnosticadas en el anterior, que contribuya a su
comprension o bien que tenga un mayor grado de complejidad o de
demanda cognitiva para el estudiante.

— Elandlisis de la complejidad podria complementarse con el estudio
de los procesos matematicos implicados y del grado de
formalizacion y abstraccion matematica requerida.

Nuestro instrumento se puede adaptar y ampliar, modificando la
situacion y el requerimiento didactico-matematico o el entorno, para atender a
nuevos conocimientos. Esta flexibilidad permite también, disefiar e
implementar nuevas intervenciones con profesores en formacion de educacion
secundaria. Nos interesa también desarrollar acciones formativas sobre
creacion de problemas con profesores en ejercicio, tanto de educacidon primaria
como de secundaria, con los que esperariamos obtener mejores resultados.
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