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Creation of proportionality problems for the training of prospective primary
school teachers

Creacion de problemas de
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Criagdo de problemas de proporcionalidade na formagdo de professores primarios

Received: Jun/21/2022 « Accepted: Mar/9/2023 « Published: Jun/1/2023

Resumen ()

[Objetivo] El objetivo de este articulo es describiry analizar una intervencién formativa con futuro personal
docente de primaria, dirigida a desarrollar la competencia para crear problemas de proporcionalidad
mediante la variacién de un problema inicial y la elaboracién a partir de un requerimiento didactico-
matematico.[Metodologia] Se trata de un estudio cualitativo e interpretativo que adopta una metodologia
propia de las investigaciones de disefio o ingenieria didactica. Tanto en el disefio de la intervencion, como
en el andlisis de contenido de las respuestas de los sujetos participantes se emplean herramientas tedricas
y metodoldgicas del enfoque ontosemidtico. Se trabaja con un grupo de 127 estudiantes para docentes
de Educacién Primaria de la Universidad de Granada, Espafia; organizados en 33 equipos para responder
a dos consignas sobre creacién de problemas. [Resultados] Los resultados muestran que los sujetos
participantes crean con mayor frecuencia problemas pertinentes mediante la variacion de un problema
dado, pero que no logran crear problemas que permitan, de manera especifica, distinguir situaciones
proporcionales de aditivas a partir de un requerimiento diddctico-matemético.[Conclusiones] Se concluye
que los futuros maestros y maestras manifiestan un conocimiento didéctico y matemético insuficiente para
crear problemas de proporcionalidad exitosamente. Por esto es necesario que los programas de formacién
refuercen las estrategias para desarrollar esta tarea, incorpordndola como recurso didactico en el proceso de
ensefianza, y mejorando la competencia para el andlisis de la actividad matematica del futuro profesorado.

Palabras clave: Creacion de problemas; proporcionalidad; conocimiento didactico-matematico;
formacién de docentes.
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Abstract

[Objective] This article presents a description and analysis of an educational experience with prospective
primary school teachers, aimed at developing their skills to create proportionality problems by modifying
an initial problem to reflect a didactic-mathematical orientation. [Methodoloegy] This is a qualitative and
interpretative investigation that adopted an engineering or design approach to teaching in its research
methodology. Theoretical and methodological tools of the Onto-semiotic Approach were used in both the
design of the experience, and in the content analysis of participants’ responses. The investigation was
carried out with a group of 127 Primary Education students of the University of Granada, Spain, organized
in 33 teams to answer two problem-creation tasks. [Results] It was found that the participants most
frequently created relevant problems by modifying a given problem, but that they did not manage to
create problems that specifically allowed them to distinguish proportional from additive situations that are
consistent with didactic-mathematical requirements. [Conclusions] Prospective teachers did not display
sufficient didactic and mathematical knowledge to be able to successfully create proportionality problems.
Training programs should therefore strengthen their strategies to develop this knowledge, incorporating it
as a didactic resource in the teaching process to assist in improving the skills of prospective teachers in the
analysis of mathematical activities.

Keywords: Problem creation, proportionality, didactic-mathematical knowledge, teacher education.
Resumo

[Objetivo] Este artigo tem como objetivo descrever e analisar uma intervencdo formativa com
futuros professores do ensino basico, destinada a desenvolver a competéncia para criar problemas de
proporcionalidade por variagdo de um problema inicial e elaboracdo com base num requisito didatico-
matematico. [Metodologia] Este é um estudo qualitativo e interpretativo que adota uma metodologia
propria das pesquisas de desenho ou engenharia didatica. Tanto no desenho da intervencdo como na
andlise de conteido das respostas dos sujeitos participantes sdo utilizados instrumentos tedricos e
metodoldgicos da abordagem ontossemidtica. Trabalha-se com um grupo de 127 alunos para professores
do Ensino Primdrio da Universidade de Granada, Espanha; organizados em 33 equipes para responder
a duas instrucdes sobre a criacdo de problemas. [Resultados] Os resultados mostram que os sujeitos
participantes criam com mais frequéncia problemas pertinentes ao variar um determinado problema, mas
ndo conseguem criar problemas que permitam, de forma especifica, distinguir situagdes proporcionais de
aditivas a partir de uma exigéncia didatico-matematica. [Conclus@es] Conclui-se que os futuros professores
apresentam conhecimentos didaticos e matematicos insuficientes para criar com sucesso problemas de
proporcionalidade. Por essa razdo, é necessario que os programas de formacéo reforcem as estratégias
para desenvolver esta tarefa, incorporando-a como recurso didético no processo de ensino e melhorando a
competéncia para a analise da atividade matematica dos futuros professores.

Palavras-chave: criacio de problemas, proporcionalidade, conhecimento didatico-matemético, formacao
de professores.
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Introduccion

Diversos curriculos de matematicas
consideran la resolucién de problemas como
una estrategia metodologica en el proceso de
ensefianza, lo que justifica que se haya con-
vertido en tema de interés consolidado en la
investigacion dentro de la educacion mate-
matica (Espinoza, 2017; Ministerio de Edu-
cacion Publica, 2012; Moreno et al., 2015).

Aunque en la ensenanza y aprendizaje
de las matematicas el desarrollo de compe-
tencias para la resolucion de problemas se
ha situado en el centro de la practica edu-
cativa, investigaciones recientes sugieren
incorporar la creacion de problemas como
habilidad complementaria en los procesos
instruccionales (Pino-Fan et al., 2020; Sil-
ver, 2013). Esta competencia no solo me-
jora la capacidad para resolver problemas,
sino que incrementa la motivacion y acerca
las matematicas al estudiantado mediante
una sensacion de creacion propia (Espi-
noza, Lupiafiez y Segovia, 2014; Mallart,
Font y Diez, 2018; Silver, 2013; Ticha y
Hospesova, 2013). Ademas, constituye un
recurso potente para desarrollar y evaluar
el aprendizaje de las matematicas, dado que
requiere dominio del lenguaje, conceptos,
procedimientos y procesos matematicos
involucrados (Ayllon, Gallego y Gomez,
2016; Fernandez-Millan y Molina, 2016;
Kwek, 2015).

Las investigaciones sobre creacion de
problemas de matemadticas con propdsitos
didacticos mencionan, de manera explicita,
su vinculo con las competencias docentes
y sefialan la importancia de incluir la in-
vencion de problemas en los programas de
formacion de profesorado (Ellerton, 2013;
Espinoza et al., 2014; Malaspina, 2016;
Mallart et al., 2018; Milinkovi¢, 2015; Sil-
ver, 2013; Ticha y HoSpesova, 2013). El
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personal docente, ademas de resolver pro-
blemas, debe ser capaz de modificarlos o
crearlos con una finalidad didéctica (facili-
tar o profundizar en el aprendizaje de sus
estudiantes y estimular su razonamiento
matematico), asi como de evaluar critica-
mente la calidad de la actividad matematica
que promueven (Malaspina, Mallart y Font,
2015; Malaspina, Torres y Rubio, 2019).
Sin embargo, incluso docentes con afios de
experiencia tienen dificultades para propo-
ner problemas relevantes para el aprendiza-
je de sus estudiantes, plantean enunciados
que no estan adaptados al nivel educativo,
son incorrectos o incompletos, y mayorita-
riamente en un contexto exclusivamente in-
tra-matematico (Singer y Voica, 2013).

Incorporar la creacion de problemas
en la formacion de profesorado supone de-
sarrollar herramientas tedrico-metodoldgi-
cas que lo guie en una tarea compleja que
no ha recibido la atencion suficiente (Eller-
ton, 2013; Mallart et al., 2018). Se trata, en
primer lugar, de elaborar instrumentos para
orientar el analisis, la seleccion, modifica-
ciébn y planteamiento de problemas para
responder a determinados requerimientos
matematicos o didacticos. En segundo lu-
gar, supone planificar y llevar a la practica
estrategias formativas en las que la creacion
de problemas aparezca como recurso para
involucrar a los futuros cuerpos docentes en
actividades de aprendizaje auténticas que
fomenten una comprension solida de los
contenidos matematicos (Singer, Ellerton y
Cai, 2013).

En nuestro caso, centramos la aten-
cion en la proporcionalidad. A pesar del
gran numero de aplicaciones del razona-
miento proporcional en diferentes contextos
(Balderas, Block y Guerra, 2014; Lundberg,
2011), asi como de su “papel primordial en
el desarrollo de las ideas matematicas del
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estudiante” (Mochon, 2012, p. 134), diver-
sas investigaciones sefialan la limitada com-
prension de la razon y proporcidn, asi como
las dificultades para ensefiar las nociones
fundamentales de la proporcionalidad que
muestran tanto docentes en formacién ini-
cial como en servicio (Ben-Chaim, Keret ¢
[lany, 2012; Balderas et al., 2014; Buforn,
Llinares y Fernandez, 2018; Burgos y Go-
dino, 2021; Riley, 2010; Rivas, Godino y
Castro, 2012; entre otras). En particular,
el profesorado encuentra limitaciones para
diferenciar situaciones proporcionales de
otras que no lo son (Fernandez, Llinares y
Valls, 2012). Por un lado, el conocimiento
insuficiente del contenido matematico, en
nuestro caso la proporcionalidad, limita su
capacidad para crear problemas pertinentes;
pero, por otro, dicho conocimiento no es su-
ficiente para que formulen problemas que
respondan a determinados requerimientos
matematicos o didacticos (Burgos y Godi-
no, 2021; Rivas et al., 2012).

Creacion de problemas

La creacion de problemas se conside-
ra, desde hace algunas décadas, una herra-
mienta de investigacion y ensefianza en la
educacion matematica (Singer et al., 2013).
En dicho proceso, el estudiantado construye
interpretaciones personales de situaciones
concretas a partir de su propia experiencia
matematica, y las formulan en términos
de problemas matematicos significativos
(Bonotto, 2013; Espinoza, Lupiafiez y Se-
govia, 2016; Koichu y Kontorovich, 2013;
Stoyanova y Ellerton, 1996). El caracter
“significativo” de un problema viene dado
por cualidades como simplicidad, brevedad,
claridad, elegancia, utilidad, profundidad y
complejidad matematica, ingenio, exigen-
cia cognitiva, novedad y sorpresa, que de-
ben ser reconocidas como tales por quien lo
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inventa o resuelve (Koichu y Kontorovich,
2013). De acuerdo con Bonotto (2013):

La creacion de problemas, por lo tanto,
se convierte en una oportunidad para la
interpretacion y el andlisis critico de la
realidad, ya que: (1) los estudiantes tie-
nen que discernir los datos significativos
de los irrelevantes; (2) deben descubrir
las relaciones entre los datos; (3) deben
decidir si la informacion que poseen es
suficiente para resolver el problema; y
(4) tienen que investigar si los datos im-
plicados son numérica y/o contextual-
mente coherentes. (p. 40)

Para Stoyanova y Ellerton (1996), los
procesos de planteamiento de problemas
pueden realizarse desde tres categorias di-
ferentes: libre, donde estudiantes formulan
problemas sin ninguna restriccion sobre la
situacion general, con base en sus experien-
cias dentro y fuera del aula de matematicas
(Serin, 2019); semiestructurada, en la que
se brinda a estudiantes una situacion abier-
ta y se les invita a explorar la estructura de
esta situacion y a completarla utilizando los
conocimientos, las habilidades y las relacio-
nes derivadas de experiencias matematicas
anteriores (es frecuente el uso de represen-
taciones visuales, graficos, tablas, historias
verbales abiertas, o representaciones simbo-
licas) (Serin, 2019); estructurada, donde se
crean problemas mediante la variacion de la
estructura, las condiciones o las preguntas de
problemas dados o resueltos (Serin, 2019).
Basandose en el modelo de Stoyanova y
Ellerton (1996); Christou et al., (2005), estu-
dian los procesos involucrados en la creacion
de problemas y los clasifican en cuatro ca-
tegorias crecientes en complejidad: edicion
(creacion de problemas sin restriccion a par-
tir de la informacion, historia o indicaciones
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dadas), seleccion (formulacion de problemas
que se ajustan a respuestas especificas dadas
que actian como restriccion) comprension
(en base a célculos matematicos o ecuacio-
nes dadas) y traduccién de la informacion
(creacion de problemas a partir de graficos,
diagramas o tablas). Posteriormente, Kili¢
(2013) propuso un modelo de planteamiento
de problemas en el que combina las clasifica-
ciones propuestas por Stoyanova y Ellerton
(1996) y Christou et al. (2005): creacion li-
bre de problemas, donde se pide que se plan-
tee un problema dificil o un problema espe-
cifico; semiestructurada, que implica editar y
traducir y estructurada, que involucra proce-
sos de comprension y seleccion.

Para que el profesorado pueda disefiar
actividades de invencion de problemas ade-
cuadas para sus estudiantes y gestionar las di-
ficultades en dicha tarea, también debe estar
capacitado para plantear problemas (Singer et
al., 2013). Sin embargo, su formacion no ha
prestado la atencion suficiente a la creacion de
problemas matematicos (Ellerton, 2013, Xie
y Masingila, 2017). Se observa que el profe-
sorado en formacion propone problemas muy
sencillos, con enunciados ambiguos y des-
vinculados de la realidad de sus estudiantes
(Mallart et al., 2018; Serin, 2019). Ademas, al
crear mas de un problema utiliza una estructu-
ra similar al problema inicial, lo que muestra
falta de creatividad (Tich4 y Hospesova, 2013;
Xie y Masingila, 2017).

En el caso concreto de la proporcio-
nalidad, Sengiil y Katranci (2015a, 2015b)
investigan como futuro personal docente
crea problemas sobre razon y proporcion
mediante los métodos libre, semiestructura-
do y estructurado. De manera general, los
sujetos participantes proponen enunciados
de tipo ejercicio, comprensibles y que ad-
miten solucion (Sengiil y Katranci, 2015a),
pero muestran su preocupacion por no crear
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problemas adecuados al nivel de ensefianza
media. Aparecieron dificultades fundamen-
talmente en la creacion de forma libre (Sen-
giil y Katranci, 2015a), debido a la falta de
experiencia o de formacion sobre la inven-
cion de problemas, el conocimiento limi-
tado de los contenidos (Sengiil y Katranci,
2015a, 2015b), la dificultad para escribir el
texto de los problemas y el desconocimien-
to de los niveles cognitivos de estudiantes o
el programa curricular (Sengiil y Katranci,
2015b). Atendiendo a las carencias expresa-
das por los propios sujetos participantes, los
estudios recomiendan fomentar el estudio
de la resolucion y creacion de problemas y
desarrollar métodos y recursos especificos
de formacion sobre creacion de problemas.
En el contexto del EOS, Burgos et al.
(2018); Burgos y Godino (2021, 2022) em-
plean la creacion de problemas como recurso
para analizar y desarrollar los conocimien-
tos didactico-matematicos de futuro perso-
nal docente (de primaria y secundaria) en
proporcionalidad. Partiendo de la conexion
entre razonamiento proporcional y algebrai-
co, proponen a estos grupos docentes crear
nuevos problemas a partir de uno dado de
manera que se modifique el nivel de razona-
miento algebraico, es decir, de generalidad y
formalizacion, involucrado en su solucion.
Los resultados muestran que dicha tarea es
compleja para el futuros profesorado, que
en gran medida crea problemas demasiado
alejados del original, no son significativos o
no involucran el razonamiento proporcional.
Aun teniendo en cuenta la dificultad intrin-
seca al requerimiento explicito (el nivel de
razonamiento algebraico implicado) las li-
mitaciones encontradas en la formulacion de
enunciados pertinentes por el futuro profe-
sorado, lleva a concluir que es necesaria una
mayor formacion especifica en la creacion de
problemas (Burgos y Godino, 2022).
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Marco teorico

Dado que el foco de interés de nuestra
investigacion es la formacion de profesora-
do de matematicas, es preciso especificar el
modelo de conocimientos y competencias
profesionales que asumimos. En nuestro
caso, adoptamos el modelo de conocimien-
tos y competencias didactico-matematicas
(CCDM) del profesorado de matematicas
propuesto en el marco del EOS (Godino et
al., 2017).

Modelo de conocimiento y compe-
tencias del profesor de matematicas

Desde el modelo CCDM (Godino et
al.,2017) se asume que el profesorado debe
disponer de un conocimiento matemdtico
per se, que le permita resolver las situacio-
nes-problemas propias del nivel educativo
en el que imparte sus clases, y articularlo
con los niveles superiores. Pero, a medida
que aparezca involucrado algun contenido
matematico, el profesorado debe disponer
de un conocimiento didactico-matemadtico
de las distintas facetas que afectan el pro-
ceso educativo: epistéemica (cbmo conoce y
comprende las matematicas el profesorado),
cognitiva (como el estudiantado entiende,
razona y aprende, razona las matematicas y
de qué manera progresa en su aprendizaje),
afectiva (conocimientos referentes al afec-
to, emociones, actitudes de estudiantes y
sus creencias sobre los objetos matematicos
y su estudio), mediacional (conocimiento
de los recursos materiales, fisicos o tecno-
logicos, y temporales), interaccional (cobmo
se produce la enseflanza de las matemati-
cas, como deben organizarse las tareas y
las interacciones en el aula para progresar
en el aprendizaje y resolver los conflictos),
ecologica (conocimiento de las conexiones
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del contenido matematico con otras disci-
plinas y como la instruccion matemadtica
se ve afectada por factores curriculares, so-
cio-profesionales, etc.).

En el modelo CCDM se articulan, de
manera natural, las competencias y conoci-
mientos didacticos. En efecto, las practicas
matematicas y didacticas se entienden como
acciones que lleva a cabo un sujeto para re-
solver una situacion-problema o afrontar
una tarea. Las précticas de tipo discursi-
vo-declarativo indican la disposicion de co-
nocimientos, mientras que aquellas de ca-
racter operatorio-procedimental muestran la
posesion de una capacidad o competencia,
de manera que la realizacién competente de
practicas operatorias implica la puesta en
juego de conocimientos de tipo declarativo
(Godino et al., 2017). Asi, el profesor o pro-
fesora debe disponer de dos competencias
clave: la competencia matemdtica y la com-
petencia de analisis e intervencion didactica
que, en esencia, consiste en “disefar, aplicar
y valorar secuencias de aprendizaje propias,
y de otros, mediante técnicas de andlisis di-
dactico y criterios de calidad, para estable-
cer ciclos de planificacion, implementacion,
valoracion y plantear propuestas de mejora”
(Breda, Pino-Fan y Font, 2017, p. 1897).
Esta competencia global del profesorado
de matematicas estd articulada por medio
de cinco subcompetencias, asociadas a las
herramientas conceptuales y metodoldgi-
cas del EOS: competencia de andlisis de
significados globales (identificacion de
situaciones-problemas y practicas de tipo
operativo o discursivo implicadas en su
resolucion); competencia de andlisis onto-
semiotico de las prdcticas (reconocimien-
to de la estructura de objetos y procesos
matematicos implicados en las précticas);
competencia de gestion de configuraciones
y trayectorias didacticas (descripcion y
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secuenciacion de los patrones de interac-
cién entre docente, estudiantes, contenidos
y recursos); competencia de andlisis nor-
mativo (identificacion de la red de normas
y metanormas que condicionan y funda-
mentan el proceso instruccional); compe-
tencia de analisis de la idoneidad didacti-
ca (evaluacion del proceso de ensefianza y
aprendizaje y propuesta de mejoras).

De manera especifica, el profesorado
de matematicas debe ser competente para a)
identificar la diversidad de précticas, obje-
tos y procesos que se ponen en juego ante
una tarea concreta (faceta epistémica); b)
resolver la tarea empleando distintos pro-
cedimientos y mostrando diversas justifica-
ciones (faceta instruccional); ¢) modificarla
atendiendo a ciertas finalidades didacticas
y los conocimientos y dificultades que en-
cuentre o pueda encontrar el alumnado (fa-
cetas instruccional y cognitiva) (Godino et
al., 2017). Asi, la creaciéon de problemas
constituye una parte esencial de la compe-
tencia del profesorado de matematicas, en
tanto posibilita adecuar las situaciones-pro-
blemas a las necesidades estudiantiles,
fomenta su creatividad y flexibilidad, y
contribuye a reforzar e interconectar los co-
nocimientos matematicos y didcticos sobre
el contenido.

Propuestas de creacion de proble-
mas en la formacion del profesorado

A pesar de que existen diferentes pro-
puestas de estrategias o metodologias para
guiar la creacion de problemas (Contreras,
2007; Espinoza et al., 2016; Kilig, 2013;
Sengiil y Katranci, 2015a; Serin, 2019;
Stoyanova y Ellerton, 1996), en este tra-
bajo adoptamos la propuesta desarrollada
por Malaspina y colaboradores (Malaspi-
na, 2016; Malaspina et al., 2015; Malaspi-
na et al., 2019). De acuerdo con Malaspina
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(2016), la creacion de problemas es un pro-
ceso por el que se obtiene un nuevo proble-
ma, el cual esta determinado por cuatro ele-
mentos fundamentales: la informacion, es
decir, los datos cuantitativos o relacionales
dados en el problema; el requerimiento, esto
es, lo que se pide (cuantitativo o cualitativo)
que se halle, analice o demuestre; el contex-
to, que puede ser intra o extra matematico;
el entorno matemdtico en el que se encuen-
tran los conceptos y propiedades matemati-
cas que intervienen o pueden hacerlo para
resolver el problema, por ejemplo: aritmé-
tica, funciones lineales, geometria analitica,
probabilidad, etc.

Segtiin Malaspina (2016), la creacion
de nuevos problemas puede darse esencial-
mente por dos procesos: variacion y elabo-
racion. En la variacion de un problema se
crea un nuevo problema modificando uno o
mas (pero no todos) de los cuatro elemen-
tos del problema inicial. Por otro lado, en
la elaboracion de un problema se crea un
nuevo problema bien de forma libre, a par-
tir de una situacion (dada o configurada
por el autor o autora), o bien, para respon-
der a un requerimiento especifico que pue-
de tener énfasis matemadtico o didactico.
En la elaboracién de un problema a partir
de una situacion, el contexto se origina en
la situacion, la informacién 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 autora o
por las formas de resolver el problema. En
la elaboracion a partir de un requerimien-
to especifico (matematico o didactico), el
contexto o la informacion debe establecer-
se para responder de manera adecuada a
dicho requerimiento.
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Objetivo de investigacion

Teniendo en cuenta la importancia de
la creacion de problemas en la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas, asi como
las deficiencias que encuentra el futuro pro-
fesorado en su uso como herramienta didéac-
tica, el objetivo de nuestra investigacion es
describir el disefio, implementacién y resul-
tados de una intervencion formativa con fu-
turo personal docente de primaria, centrada
en la creacion de problemas de proporciona-
lidad con fines didacticos, donde la creacion
de problemas no es solo el objeto o motivo
de la accion formativa, sino un medio para
valorar y desarrollar conocimientos didéc-
tico-matematicos relativos al razonamiento
proporcional. En el disefio se sigue el es-
quema desarrollado por Malaspina (2016).

Metodologia

El estudio se enmarca en una investi-
gacion descriptiva de enfoque mixto (cuali-
tativa y cuantitativa). Teniendo en cuenta el
problema de investigacion, el marco meto-
dologico sera la ingenieria didactica, enten-
dida en el sentido generalizado propuesto
por el EOS (Godino ef al., 2014) que sigue
las fases propias de las investigaciones de
diseno: estudio preliminar (estudio de los
referentes sobre creacion de problemas y co-
nocimientos did4ctico-matematicos en rela-
cion con la proporcionalidad que requiere el
futuro personal docente para plantear pro-
blemas pertinentes; analisis de los recursos
técnicos y temporales previstos), diserio de
la trayectoria didactica (seleccion, secuen-
ciacion y andlisis a priori de los problemas,
planificacion de intervenciones controla-
das por la parte docente), implementacion
de la trayectoria didéctica (observacion de
las interacciones entre personas, recursos y
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evaluacion de los aprendizajes logrados),
analisis retrospectivo (confrontacion entre
lo previsto en el disefio y lo observado como
resultado de su implementacion). Ademas,
se emplea el analisis de contenido (Cohen,
Manion y Morrison, 2018) para examinar
los protocolos de respuesta de estudiantes
para docentes de primaria que intervinieron
en la experiencia formativa. A continuacion,
se describen el contexto de la investigacion
y su disefio, prestando atencion a la selec-
cioén y andlisis a priori de las tareas propues-
tas a las personas participantes.

Contexto y participantes

La accion formativa se llevd a cabo
con un grupo de 127 estudiantes para maes-
tro de Educacion Primaria (EPM en adelan-
te), en el marco de la asignatura de Disefio y
Desarrollo del Curriculum de Matematicas
en Educacion Primaria (sexto semestre) en
la Universidad de Granada (Espafia).

Los sujetos participantes habian estu-
diado la proporcionalidad como parte de los
contenidos de la asignatura de Bases Mate-
maticas para la Educacion Primaria durante
su primer semestre de formacion universi-
taria. En esta asignatura se espera que EPM
lleguen a conocer y articular los principales
conceptos, procedimientos y sus propieda-
des en los diferentes temas de las matema-
ticas de Educacion Primaria y sean capaces
de enunciar y resolver problemas matema-
ticos de manera flexible en una variedad
de situaciones y contextos, comunicando
de forma eficaz argumentaciones matema-
ticas. En la asignatura de segundo (cuarto
semestre) el estudiantado recibié formacion
especifica sobre los fundamentos de la di-
dactica de las matematicas tanto en aspectos
cognitivos (aprendizaje matematico, errores
y dificultades), como instruccionales (tareas
y actividades, materiales y recursos). En la
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asignatura en la que se desarrolla la expe-
riencia, EPM deben profundizar y emplear
los conocimientos adquiridos en los cursos
previos para fundamentar, disefiar y valorar
unidades didacticas. En particular, uno de
los focos fundamentales de la asignatura es
el analisis, disefio y secuenciacion de tareas
matematicas de acuerdo con unas expectati-
vas y contenidos de aprendizaje especificos.

Disefio e implementacion de la
intervencion

La intervencion formativa se desa-
rrollé en cuatro sesiones (de dos horas cada
una). En la primera sesion teorica se presen-
taron los elementos que guian el andlisis y
disefio de tareas matematicas: el contenido
a estudiar (practicas y objetos matemati-
cos, significados, contextos), la finalidad
y las posibles limitaciones (dificultades y
errores). Se emplearon algunas tareas de
proporcionalidad para ejemplificar su ana-
lisis, recordando los aspectos que generan
mayores dificultades y errores: la relacion
de divisibilidad o no entre los numeros in-
volucrados, que aparezcan razones no siem-
pre enteras, las unidades de las magnitudes
implicadas, la familiaridad con el conteni-
do, el formato en que se presenta la tarea,
por ejemplo, donde se situa el valor desco-
nocido en una situacion de valor faltante, o
discernir comparaciones multiplicativas de
aditivas (Fernandez y Llinares, 2011, 2012;
Van Dooren et al., 2008).

En la segunda sesion, de caracter prac-
tico, EPM trabajaron en equipos sobre el
analisis de una tarea matematica de propor-
cionalidad con base en los elementos men-
cionados. En la tercera sesion (tedrica) se
presentd el modelo de creacion de problemas
de Malaspina (2016), mostrando ejemplos
de variacion y elaboracion de problemas, de
los que algunos respondian al entorno de la

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.37-1.14
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

proporcionalidad. En la cuarta sesion, EPM
trabajaron de nuevo de forma colaborativa,
formando un total de 33 equipos de trabajo
(a los que nos referiremos como E1, E2, etc.)
para responder a las consignas siguientes so-
bre creacion de problemas.

. Tarea 1. Creacion de problemas por
variacion

A partir de la siguiente situacion, sa-
cada de un libro de texto de educacion pri-
maria, debéis crear tres problemas por va-
riacion, de manera que en los tres problemas
que creéis no cambien siempre los mismos
elementos respecto del enunciado inicial.

Calcula el dato que falta

Entradas 17
Precio 85
. Tarea 2. Creacion de proble-

mas a partir de un requerimiento
didactico-matemdtico

Crea un problema en el que los alum-
nos deban distinguir situaciones proporcio-
nales de situaciones aditivas y no todas las
razones que intervengan sean enteras.

Con la primera tarea, se pretende valo-
rar el grado de conocimiento logrado sobre
los elementos que caracterizan un proble-
ma y la flexibilidad de los EPM para crear
problemas significativos partiendo de una
situacion dada cuando deben variar de di-
ferentes formas dichos elementos. Con la
segunda consigna se persigue, por un lado,
valorar el conocimiento-didéctico matema-
tico de EPM sobre aspectos esenciales del
razonamiento proporcional, como son reco-
nocer razones enteras (relacion de divisibi-
lidad entre los términos) y no enteras en la
relacién de proporcionalidad, identificar la
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relacion multiplicativa en situaciones pro-
porcionales (la relacion entre las magnitudes
es de la forma y = kx, siendo k& una constante)
y distinguirla de la relacion aditiva (la rela-
cion entre las magnitudes es de la forma y =
x + k , siendo k una constante) (Fernandez y
Llinares, 2011; Lamon, 2007; Van Dooren et
al., 2008). Por otro, persigue evaluar su com-
petencia para crear problemas en los que se
pueda diagnosticar las posibles dificultades
del alumnado de primaria con estos aspectos.

Mostramos a continuacion una posible
solucion (realizada por el equipo investigador)
a cada una de las tareas propuestas a EPM.

Solucion a la tarea 1. En el proble-
ma inicial, no aparece un contexto claro: se
presenta una tabla a completar que relacio-
na “entradas” y “precio”. La informacion es
el precio, 85 euros, que corresponde a 17
entradas. El requerimiento (incognita) es el
precio correspondiente a 9 entradas.

El entorno matematico es la propor-
cionalidad (se asume que se paga lo mis-
mo por cada una de las entradas, luego el
precio es directamente proporcional al nu-
mero de entradas).

1)  Problema creado por variacion de la
informacion y del requerimiento.

Calcula el dato que falta.

Entradas X 9

Precio 85 45

2) Problema creado por variacion del
contexto y la informacion.

Si Neftali compro 5 entradas para ir
con sus amigos de la universidad a ver un
partido al estadio y pago 41 euros en total,
Jcuanto deberd pagarle Ismael por su en-
trada y la de su novia?
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3) Problema creado por variacion de la in-
formacion, el requerimiento y el contexto.

Las maestras de 6° de primaria han
pensado premiar a los alumnos y alumnas
que obtuvieron sobresaliente en el ultimo
examen. La maestra de 6°A les llevard al
parque de las ciencias y la de 6° B al cine.
La maestra de 6°A ha pagado 84 euros por
las entradas de sus 12 alumnos y la maestra
de 6°B ha pagado 45 euros por 9 entradas.
;Qué es mas caro, entrar al parque de las
ciencias o al cine?

Solucion a la tarea 2. A continuacion,
se incluye un ejemplo de problema (tomado
de Burgos y Godino, 2022, p. 387) que res-
ponde a esta consigna:

Ana, Maria y Luis estan plantando
arboles en el campamento “Repoblamos™.
Ana y Maria empezaron al mismo tiempo,
pero Maria es mas rapida. Luis va a la mis-
ma velocidad que Ana, pero empezo antes.
Cuando Ana habia plantado 4 arboles, Ma-
ria habia plantado 12 y Luis habia plantado
8. Al acabar, Ana ha plantado 15 arboles.

a)  ¢Cuantos arboles habra plantado Ma-
ria? Explica como lo has averiguado.

b)  ;Cuantos drboles habrda plantado
Luis? Explica como lo has averiguado.

¢)  Pasado un tiempo, si sabes el nume-
ro de drboles que ha plantado Ana,
Jcomo podrias saber el numero de
arboles que ha plantado Maria? ;Y
el numero de arboles que ha plantado
Luis? Explica tu respuesta.

La relacion entre los arboles plantado
por Ana y Maria es directamente proporcio-
nal, dado que empezaron al mismo tiempo,
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pero Maria es mas rapida. Cuando Ana habia
plantado 4, Maria habia plantado 12 (el triple
de rapida). Al acabar Ana ha plantado 15 ar-
boles. Larazon 4 a 15 no es entera, pero la ra-
zon4 a 12 silo es (12 =4 x 3). En cambio, la
relacion entre los arboles plantados por Ana
y Luis no es proporcional, dado que ambos
van igual de rapido, pero Luis habia empeza-
do antes. Como plantan a la misma velocidad
y Luis habia plantado 8 arboles cuando Ana
habia plantado 4, quiere decir que le lleva “4
arboles de ventaja”. Por tanto, el nimero de
arboles que ha plantado Luis es 4 mas (situa-
cion aditiva) que los arboles que ha plantado
Ana, en cualquier momento.

Categorias de analisis

Presentamos en esta seccion las cate-
gorias empleadas para la valoracion de las
respuestas de los sujetos participantes a las
consignas previas. Estas fueron establecidas
a priori por el equipo investigador teniendo
en cuenta el requerimiento de la actividad:
por un lado, la significatividad del enun-
ciado y por otro lado, que se construya por
variacion del problema inicial en la primera
tarea y que permita distinguir situaciones
proporcionales de situaciones aditivas y no
todas las razones involucradas sean enteras,
en la segunda tarea.

Pertinencia de los problemas crea-
dos. Para que el problema se considere
pertinente debe ser, en primer lugar, signi-
ficativo. Esto supone que el enunciado pro-
puesto establezca realmente un problema
matematico, en particular, que la solucién
no esté¢ implicita en el enunciado; que su
redaccion sea clara y no presente ambigiie-
dad (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
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este sentido, y para el propdsito de nuestra
investigacion, el enunciado no se considera
significativo si solicita inventar un proble-
ma, o si el requerimiento implica solamente
creencias, un dominio meramente concep-
tual o si es posible responder al mismo sin
realizar ningun tipo de procedimiento ma-
tematico (aritmético, geométrico o de otro
tipo). Un problema se considera pertinente
cuando, ademas de ser significativo, respon-
de a las condiciones establecidas para su
creacion (por variacion o por elaboracion).
En la primera tarea, EPM debian crear
tres problemas distintos, a partir de uno ini-
cial, variando en cada ocasion al menos dos
de sus elementos, pero no todos. Contempla-
mos las siguientes categorias para analizar el
grado de éxito de los enunciados propuestos:

. Enunciado no pertinente. El enuncia-
do propuesto no es significativo (Fi-
guras 1 y 2) o bien es significativo,
pero no se obtiene por variacion del
inicial. Por ejemplo, es significativo,
pero no variacion del inicial, el pro-
blema propuesto por E33:

En una bolsa tenemos 85 bolas, 17 son
rojas y el resto azules. ;Qué probabilidad
hay de sacar una bola azul? Y si el total es
de 85 bolas y hay 17 azules, 25 bolas amari-
llas y 43 verdes, ;cudl es la probabilidad de
NO sacar una bola amarilla?

. Enunciado poco pertinente. El enun-
ciado propuesto es significativo y se
obtiene por variacion de un solo ele-
mento del problema inicial. Un ejem-
plo en esta categoria vendria dado por
el siguiente enunciado, donde se cam-
bia Ginicamente el contexto:

El grupo de 2°B va a ir al teatro para
ver una representacion teatral de Lorca, son
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17 alumnos y las entradas cuestan 85 euros.
El grupo de 3°A quiere ir también, pero son
9 alumnos. ;Cuanto le costaran las entra-
das? (E27)

. Enunciado pertinente. El enunciado
propuesto es significativo y se obtiene
por la variacion de mas de un elemento
del inicial, pero no todos (ver Figura 3).

En la siguiente tarea se pide a los
EPM que creen un problema cuya solucién
requiera distinguir situaciones proporcio-
nales de situaciones aditivas y en el que no
todas las razones involucradas sean enteras.
Surgen asi las siguientes categorias:

. Enunciado no pertinente. El enunciado
propuesto no es significativo (Figura
6), o bien es significativo, pero no per-
mite distinguir situaciones proporcio-
nales de aditivas (Figura 8, Figura 9).

. Enunciado poco pertinente. El enun-
ciado propuesto es significativo,
permite distinguir situaciones pro-
porcionales de aditivas, pero todas
las razones involucradas son enteras
(véase la Figura 10).

. Enunciado pertinente. El enunciado
propuesto es significativo, permite
distinguir situaciones proporcionales
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de aditivas y no todas las razones in-
volucradas son enteras.

Analisis y resultados

A continuacion, presentamos los re-
sultados del analisis de contenido de las res-
puestas elaboradas por los equipos de traba-
jo a las tareas propuestas en la intervencion,
siguiendo las categorias establecidas en la
seccion previa.

Creacion de problemas por variacion

En la primera tarea, los grupos de
EPM debian crear tres problemas mediante
la variacion de al menos dos componentes
del problema inicial, de manera que en las
tres situaciones propuestas no modificasen
siempre los mismos elementos respecto del
enunciado de partida. La Tabla 1 muestra
los resultados en relacion con el grado de
pertinencia de los 96 problemas creados por
los 32 equipos (el equipo E17 no cre6 nin-
guno de los tres problemas solicitados).

Como se observa en la Tabla 1, el
81,25 % de los problemas creados fueron
significativos y por variacion de al menos
un elemento en el enunciado inicial. Trece
de los problemas propuestos por los EPM se
consideraron (no pertinentes) no significati-
vos. En primer lugar, dos de ellos (creados
uno por E5 y otro por E14), no formulan un

Tabla 1. Distribucion de frecuencia en la pertinencia de los problemas creados por
variacion por los equipos de EPM (n=96)

Categoria

Frecuencia (Porcentaje)

Enunciado no pertinente
No significativo
Significativo, pero no por variacion
Enunciado poco pertinente
Enunciado pertinente
Total

18 (18,75)
13 (13,54)
5(5,21)
16 (16,67)
62 (64,58)
96 (100)

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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problema, sino que demandan inventar uno.
Asi ES plantea “Inventa un problema de
proporcionalidad a partir de los siguientes
datos”. Otros cinco equipos plantearon un
problema cuya solucion se encuentra dentro
del enunciado. Un ejemplo se muestra en la
Figura 1.

Es posible que este equipo pretendiera
decir que “Ana se ha gastado 45 en comprar
libros del mismo precio unitario que los que
ha comprado Marta”, lo que ademas llevaria a
suponer que todos los libros que comprd Mar-
ta tenian el mismo precio (algo no estableci-
do en el enunciado). Sin embargo, tal cual se
enuncia, Ana compro6 los mismos libros que
Marta, por lo que la cantidad de libros com-

prados por ella es 17 (igual a Marta).
Los otros seis problemas no signifi-

cativos presentan ambigiiedades, que impi-
den dar una solucion numeérica o relacional
al problema. Por ejemplo, en el enunciado
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propuesto por E4 que aparece en la Figura
2, se solicita determinar el precio total de las
entradas de un grupo de escolares del que
no se conoce el nimero de personas que lo
forman. Con la informacion dada no se pue-
de dar respuesta al problema.

Cinco equipos crearon un problema
significativo, pero no pertinente, pues cam-
biaron los cuatro elementos (informacion,
requerimiento, contexto o entorno) del
problema inicial, por lo que no se conside-
ran como variacion del enunciado inicial.
En la Tabla 2 se muestra la distribucion de
elementos que variaron los sujetos partici-
pantes en los problemas poco pertinentes
(16 en los que se modificd un Unico ele-
mento respecto del enunciado inicial) o
pertinentes (62 que variaron dos o mas ele-
mentos del problema inicial). Todos ellos
corresponden a problemas en el entorno de
la proporcionalidad.

Marta se ha gastado 85€ en comprar 17 libros de aventuras y su Amiga Ana, se ha gastado 45€ en
comprar los mismos libros que su amiga Marta ;Cudntos libros habrd comprado Ana?

Figura 1. Enunciado no significativo creado por E33 (con solucion implicita).

Fuente propia de la investigacion.

En el colegio de Juan, los alumnos de 5° han comprado entradas para asistir a un teatro, si 5°A
donde hay 17 alumnos ha pagado 85€ ;Cuanto pagaran los alumno de 5°B en total?

Figura 2. Problema no significativo, ambigiiedad en el requerimiento (E4).

Fuente propia de la investigacion.

Tabla 2. Distribucion de frecuencias de los problemas poco pertinentes y pertinentes
creados por los equipos de EPM, segun las combinaciones de los elementos variados del
problema inicial (n=78)

Elementos variados

Combinaciones de elementos variados

Frecuencia (Porcentaje)

1 Informacion
Contexto
2 Informacion y requerimiento

Requerimiento y contexto
Informacion y contexto

3 Informacion, requerimiento y contexto

Total

2(2,56)
14 (17,95)
3(3,85)
6 (7,69)
19 (24,36)
34 (43,59)
78 (100)

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Maria Burgos « Jorhan Chaverri Hernandez

13

I BUN@ERIOUIDIUNEISIAI [ « IOUITUN/ID DR BUN'SBISIAIIMMM @ « £707 Toquuada(q-Arenue( Hz-1 *dd T N L€ '[OA VIDNAIDINN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.37-1.14
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

Como se observa en la tabla anterior,
la combinacién de elementos que los EPM
varian con mayor frecuencia en el proble-
ma inicial para crear otros son: informacion,
requerimiento y contexto (43,59 % de los
problemas propuestos con cierto grado de
pertinencia). Esto puede deberse a la mayor
dificultad que supone para los EPM modifi-
car la informacion (lo que se da) sin modifi-
car el requerimiento (lo que se pide) o reci-
procamente, algo que ellos mismos plantean
a la profesora durante la intervencion. En la
Figura 3 se presenta un ejemplo de proble-
ma creado por uno de los equipos en el que
se varian estos tres elementos.

También se puede observar en la Ta-
bla 2 que el contexto aparece modificado en
73 (93,59 %) de los problemas, luego es el
componente que presenta mayor variacion
(considerando todas las combinaciones que
lo incluyen). En 65 (83,33 %) de los pro-
blemas propuestos el contexto es extra-ma-
tematico. En estos casos tienden a emplear
mayoritariamente (en 45 enunciados) situa-
ciones de ocio en las que las magnitudes
relacionadas son “cantidad de entradas™ (al
cine, conciertos, parques de atracciones,
partidos, teatros, entre otras) y “precio”,
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seguido de situaciones de compra de algun
objeto (6 problemas) y actividades que im-
plican célculos de tiempo (5 problemas).
Como en el trabajo de Ticha y HoSpesova
(2013), los equipos EPM se alejan poco del
contexto de la situacion inicial para crear
los demds problemas. Esto sugiere, como
ya observaron Balderas et al. (2014), ciertas
limitaciones de EPM para inventar proble-
mas con distintas magnitudes relacionadas
o contextos, y la tendencia a conservar una
estructura similar al del problema dado.

La informacion es el segundo ele-
mento que los EPM varia con mayor fre-
cuencia respecto del problema original
(Tabla 2). Este se modifico en 58 (74,36
%) de los problemas. En este caso, las
personas participantes cambiaron princi-
palmente los valores conocidos, pero man-
tuvieron la posicion de estos y no afiadie-
ron nuevos datos al enunciado. Se concibe
ademas la proporcionalidad siempre desde
un enfoque aritmético (Aroza, Godino y
Beltran-Pellicer, 2016). En la Figura 4 se
muestra un ejemplo de problema poco per-
tinente, en el que los EPM variaron Unica-
mente la informacion.

Jesis y su grupo de amigos fueron al parque de atracciones el pasado domingo. Al llegar a la
taquilla, pidieron 17 entradas, v le cobraron 85 €. Al abandonar la taquilla, las chicas del grupo han
pagado 45 €. ;Cudntas chicas hay en el grupo?

Figura 3. Problema pertinente elaborado por variacion de la informacion, requerimiento y

contexto (E28).

Fuente propia de la investigacion.

# Calcula el el dato que falta:

17

Figura 4. Problema elaborado por variacion unica de la informacion (E27).

Fuente propia de la investigacion.
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De los 24 equipos que crearon mas de
un problema pertinente, solo dos equipos di-
sefiaron tres problemas en los que no siempre
variaron los mismos elementos (respondien-
do a lo que se pedia en la tarea); catorce crea-
ron al menos dos problemas variando una
combinacion diferente de los elementos del
problema inicial (ver Figura 5); siete equipos
propusieron solo dos problemas con los mis-
mos elementos variados; y un equipo cre6 los
tres problemas con la misma modificacién en
los elementos del problema propuesto.

Como se observa en la Figura 5, en am-
bos problemas propuestos, el equipo E25 varia
el contexto respecto del enunciado inicial y la
informacion. En el problema 2, el requerimien-
to lleva igual que en el problema inicial a deter-
minar un valor faltante (con la salvedad de que,
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en este caso, se conoce el valor unitario), mien-
tras que en el problema 1 se cambia uno de los
datos conocidos en el problema de partida (en
lugar de 9 entradas utiliza 1) y el requerimiento
supone determinar el precio de una entrada (si-
tuacion proporcional) y, ademas, el coste afia-
diendo el precio de la suscripcion (aditiva).

Creacion de problemas a partir de un
requerimiento didactico-matematico

En la segunda consigna, los equipos de
EPM debian crear un problema que llevara a
distinguir situaciones directamente proporcio-
nales de situaciones aditivas y que las razones
involucradas no fueran todas enteras (reque-
rimiento didactico-matematico). En este caso,
como se observa en la Tabla 3, casi la totalidad
de los problemas creados son no pertinentes.

20€ ;cuanto pagaré en total?

compra la entrada a 4 amigos mas?

Problema 1. Variacion de la informacion, requerimiento y contexto.

En un cine nos informan de que 17 entradas tienen un precio de 85€. Si solamente
quiero comprar 1 entrada y ademas pagar la suscripcion de socio del cine que cuesta

Problema 2. Variacion de informacién y contexto.

Jests se ha gastado en la entrada de un concierto 7€. ;Cuanto dinero se gastara si le

Figura 5. Problemas con una combinacion diferente de elementos variados (E25).

Fuente propia de la investigacion.

Tabla 3. Distribucion de categorias y frecuencias de problemas creados por requerimiento
didactico-matematico (n= 33)

Categorias

Frecuencia (Porcentaje)

Enunciado no pertinente
No significativo

Significativo, pero no permite

32(96,97)
14 (42,42)
18 (54,55)

distinguir situaciones proporcionales

de aditivas
Enunciado poco pertinente
Enunciado pertinente
Total

1 (3,03)
0 (0)
33 (100)

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Gran parte de los problemas elabo-
rados por los EPM en esta tarea fueron no
significativos. En este caso, la razon prin-
cipal se debe a que doce de los enunciados
propuestos son ambiguos (no dejan claro el
requerimiento o la relacion entre las mag-
nitudes involucradas) y dos no se conside-
raron problema, dado que piden al alum-
nado determinar si ciertas proposiciones
(en relacion con magnitudes directamen-
te proporcionales) son correctas o decidir
qué situaciones responden a una relacion
de proporcionalidad directa (o inversa). A
continuacion, mostramos ejemplos para los
enunciados identificados.

El problema propuesto por E11 (Fi-
gura 6) muestra un ejemplo de enunciado
ambiguo, pues no se establece la condicion
de regularidad: “el consumo es constante en
ambos coches”, que necesaria para contes-
tar la primera pregunta. Ademas, suponien-
do el consumo constante, las razones 3,5 a
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10 frente a 3 a 10 permiten decidir cual tiene
un mayor consumo, lo que responde direc-
tamente a la segunda pregunta planteada
por E11. En todo caso, no se hace mencion
del precio del litro de combustible que no
tiene por qué ser el mismo para ambos tipos
(gasoil o gasolina).

Esta falta de reflexion por parte de
los grupos de EPM sobre las condiciones
que permiten reconocer si una situacion es
de proporcionalidad directa al plantear un
problema, es un hecho muy frecuente en las
propuestas de los equipos. Como se observa
en el enunciado propuesto por E7 en la Fi-
gura 7, no se establecen las condiciones de
regularidad (todas las barras de pan cuestan
lo mismo, los obreros trabajan a igual ritmo,
el caudal del grifo es constante, etc.) que
permitan responder si la frase es correcta o
no en base a la existencia o no de una rela-
cion de proporcionalidad directa, inversa o
de otro tipo.

Antonio tiene que hacer un viaje de 25 km, y tiene que comprarse un coche para hacerlo. Ha
encontrado dos coches, el primer coche de gasolina gasta 3.5 litros en 10 km, y el segundo coche
de gasoil gasta 3 litros en 10 km. ;Cuanto gasta cada coche en 25 km? ;Con cudl gastaria mas de
los dos?

Figura 6. Problema no significativo (E1l).

Fuente propia de la investigacion.

Sefiala las frases corectas:

-Al comprar el doble de barras de pan, nos cobran el doble.

-Siun obrero tarda 10 horas en levantar un muro, dos obreros tardaran 5 horas en levantar el mismo
muro.

-Si tengo 10 afios y peso25 kilos, cuando tenga 20 afios pesaré 50 kilos.

-Una camiseta cuesta 15,50 euros, si compro dos tendré que pagar el doble, aunque haya un
descuento del 20 por ciento en la segunda prenda.

-Si un grifo de agua abierto echa 5 litros de agua si estd abierto 1 minuto, si lo dejamos abierto 3
minutos echard 15 litros de agua.

Figura 7. Enunciado no considerado problema (E7).
Fuente propia de la investigacion.
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De la Tabla 3 se sigue que mas de la
mitad de los problemas (18 de los 33), si bien
eran significativos no permitian distinguir si-
tuaciones proporcionales de aditivas. En su
mayoria, catorce, presentan solo situaciones
proporcionales, de estos, cuatro tienen todas
las razones enteras y diez utilizan razones
donde no todas son enteras. Los restantes,
no incluyen situaciones proporcionales, sino
que o bien establecen una relacion aditiva en-
tre magnitudes, o bien, plantean un problema
aditivo de comparacion. Aunque en principio
esta dificultad para plantear un problema que
permita distinguir situaciones proporcionali-
dades de aditivas puede venir motivado por
la propia dificultad en los futuros cuerpos
docentes para diferenciarlas (Balderas ef al.,
2014; Buforn y Fernandez, 2014; Burgos
et al., 2018; Burgos y Godino, 2020, 2021,
2022), en otros casos, se observa que la limi-
tacion la encuentran para involucrar ambas
relaciones entre diferentes magnitudes en un
mismo problema.

Por ejemplo, en la Figura 8, se inclu-
ye el problema propuesto por El, en el que
la relacion entre las magnitudes (numero de
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vuelta al patio dadas por Monica y nimero
de vueltas dadas por Juan) es aditiva (Juan
siempre le lleva 3,5 vueltas de ventaja). El
equipo E1 diferencia situaciones aditivas de
proporcionales y reconoce el error frecuente
en estudiantes para tratar como multiplica-
tiva una relacion aditiva. Sin embargo, su
enunciado no involucra ambos tipos de si-
tuaciones como se esperaba.

En relacion con esta dificultad, los equi-
pos de EPM consideran que “distinguir” una
situacion proporcional de una aditiva supone
proponer problemas de dos etapas: una que
plantea la relacion entre una (o dos) relaciones
multiplicativas entre magnitudes (por ejem-
plo, en el enunciado de la Figura 9, nlimero de
libretas —precio pagado por ellas— y nimero
de paquetes de subrayadores —precio pagado
por ellos—) y después una segunda etapa en el
problema se resuelve con una operacion aditi-
va, suma frecuentemente (““;Cuédnto dinero ha
gastado?”, en la Figura 9).

Las personas participantes tienen ma-
yor facilidad para establecer razones en-
teras y no enteras en problemas donde no
distinguen situaciones proporcionales de

Monica y Juan estan corriendo a la misma velocidad en el patio del colegio, pero
Monica salio al recreo un poco mas tarde porque no habia hecho los deberes del dia
anterior. Cuando Monica llevaba 3’5 vueltas, Juan llevaba ya 7. Ahora Monica ha
dado 15 vueltas, ccuantas vueltas lleva Juan?

En este problema, los estudiantes tienden a utilizar incorrectamente métodos multiplicativos
al identificar “el doble” en la oracion Cuando Mdnica llevaba 3’5 vueltas, Juan llevaba ya 7.
Por este motivo, utilizan la relacion del doble (x2) para calcular las vueltas que lleva Juan al
final cuando habria que sumarle 35 a las vueltas de Mdnica al ser esta una situacion aditiva.

Figura 8. Problema significativo no pertinente, relacion aditiva entre magnitudes (El).

Fuente propia de la investigacion.

Antonia tiene que comprar 5 libretas y tres paquetes de subrayadores. Cada libreta cuesta 2,50€ y
cada paquete de subrayadores 5€. ; Cudnto dinero ha gastado?

Figura 9. Problema significativo, no pertinente: solo situacion proporcional, precio

unitario decimal (E16).
Fuente propia de la investigacion.

Maria Burgos « Jorhan Chaverri Hernandez

17

I BUN@ERIOUIDIUNEISIAI [ « IOUITUN/ID DR BUN'SBISIAIIMMM @ « £707 Toquuada(q-Arenue( Hz-1 *dd T N L€ '[OA VIDNAIDINN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.37-1.14
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

aditivas. Cuando los grupos de EPM buscan
razones no enteras (relacion a : b cuando
a no es multiplo o divisor de b ) recurren
en su mayoria a la expresion de la razéon
como numero decimal (si bien estas razones
se entienden como relaciones entre niime-
ros enteros), estableciendo la relacién que
consideran no enteras usualmente entre dis-
tintas magnitudes (precio unitario decimal
como se ve en la Figura 9).

Finalmente, la Tabla 3 pone de mani-
fiesto que ninguno de los equipos logro res-
ponder de manera correcta y completa a lo
que se les solicitaba de forma explicita en
esta tarea. Solo un equipo plante6 un pro-
blema (Figura 10) que involucra situaciones
aditivas y proporcionales, si bien todas las
razones son enteras.

Conclusiones

En este articulo hemos informado del
disefio, implementacion y andlisis de una
intervencion con futuro personal docente de
educacion primaria, basada en la creacion
de problemas de proporcionalidad por va-
riacion o por elaboracidon para responder a
un requerimiento didactico-matematico es-
pecifico. Los resultados obtenidos ayudan,
por un lado, a identificar y comprender las
limitaciones que presentan en estas tareas y
a diagnosticar los conocimientos y compe-
tencias didactico-matematicas que ponen en
juego en la formulacion de problemas sobre
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proporcionalidad. Por otro, a tomar deci-
siones y pautas preventivas que favorezcan
el desarrollo de habilidades en la creacion
como parte de la formacion docente (Ma-
llart et al., 2018).

Teniendo en cuenta el caracter piloto
de esta experiencia, es importante conside-
rar las limitaciones encontradas para mejo-
rar el disefio en futuras implementaciones.
Cuando los grupos de EPM crean problemas
de proporcionalidad por variacion escogen
fundamentalmente el enfoque aritmético de
la proporcionalidad. Como muestran inves-
tigaciones previas, este es el enfoque prio-
ritario (Ben-Chaim et al., 2012) “presente
en multiples situaciones de la vida cotidia-
na y en practicamente todas las disciplinas
cientificas, incluidas las sociales y las artes”
(Balderas et al., 2014, p. 2). Sin embargo, el
profesor debe conocer los diversos signifi-
cados de la proporcionalidad, por lo que, en
futuras intervenciones, seria adecuado dise-
flar consignas de creacion de problemas es-
pecificas para significados como el geomé-
trico, funcional (Aroza et al., 2016; Burgos
y Godino, 2020) o incluso probabilistico, en
el que el razonamiento proporcional juega
un papel decisivo (Begolli ez al., 2021).

La mayoria de los enunciados crea-
dos por variacion fueron pertinentes, es
decir, significativos y modificando dos de
los cuatro elementos que caracterizan un
problema (contexto, entorno, informacion y
requerimiento). En este caso, debido quizas

Andrea y sus fres hermanas quieren ir de vacaciones a Canarias, en la agencia de viajes les han
explicado que los vuelos cuestan 95 euros por persona. Sin embargo, si se hacen clientes de la
agencia de viajes, los vuelos pasardn a costar 60 euros por persona. Sabiendo que para hacerse
socios deben pagar 100 euros entre las cuatro hermanas, jcudnto pagarian las hermanas en cada
uno de los casos?, ;qué opcion es mads rentable?

Figura 10. Problema poco pertinente. Distingue situaciones proporcionales de aditivas,

pero todas las razones son enteras (E9).
Fuente propia de la investigacion.
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al formato del problema dado, vinculado a
una “tabla de proporcionalidad”, este fue el
entorno en todos los enunciados pertinentes
y el contexto fue el extra-matematico. Para
Calvo (2008), esta relacion de las matema-
ticas con la cotidianidad acrecienta el cono-
cimiento matematico, mostrando al alumna-
do que esta disciplina se encuentra también
fuera de las aulas. Esto permite a los futuros
y futuras docentes desarrollar el componen-
te afectivo mediante la utilidad de la propor-
cionalidad en la vida diaria (Beltran-Pelli-
cer y Godino, 2020).

A pesar del éxito para crear enun-
ciados pertinentes por variacion, formular
diversos problemas en los que no siempre
se modifiquen los mismos elementos fue
algo que supuso mayor dificultad a los gru-
pos de EPM: la tercera parte de los equipos
no pudo crear dos problemas variando una
combinacion diferente de los elementos del
problema inicial. A pesar de que la creacion
de problemas forma parte de la formacion
sobre ensefianza y aprendizaje de las mate-
maticas en el grado de educacion primaria,
esta se centra en la formulacion de pro-
blemas aritméticos de estructura aditiva o
multiplicativa en base al tipo de estructura
semantica del problema, asi que, fuera de
este ambito, los equipos de EPM se encuen-
tran en una posicion extrafia e inusual que
requiere de una mayor formacion (Ticha y
Hospesova, 2013). Como sugieren Ticha y
Hospesova (2013), los profesores y profeso-
ras “deben ser conscientes de los multiples
aspectos asociados al proceso de plantea-
miento de problemas” (p. 142), lo que supo-
ne entre otros, conocer la forma de articu-
lar informacion y requerimiento de manera
adecuada en la formulacion de un problema.
Este ha sido el elemento mas controvertido
cuando los EPM de nuestra experiencia de-
bian modificar estos elementos. Por otro
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lado, nos lleva a plantear la necesidad de
que los programas de formacion de docen-
tes refuercen las estrategias de creacion de
problemas a lo largo de toda la formacion y
en diversos contenidos de las matematicas.
Las dificultades encontradas tanto en
estudiantes como en docentes en formacion
(Buforn y Fernandez, 2014; Burgos y Godi-
no,2021; Fernandezy Llinares, 2011,2012),
lleva a considerar la distincidon entre situa-
ciones proporcionales y aditivas como uno
de los objetivos a lograr en la formacion de
profesorado sobre razonamiento proporcio-
nal (Buforn et al., 2018). Por este motivo, la
creacion por parte de los futuros personales
docentes de problemas en los que se persiga
este aspecto, puede ser un buen recurso para
superar estas limitaciones. Sin embargo, los
resultados de nuestra investigacion mues-
tran un conocimiento matematico y didacti-
co insuficiente en los EPM para abordar con
¢€xito esta tarea, que se observa también en
una interpretacion inadecuada de las razo-
nes enteras o no enteras en situaciones de
proporcionalidad. Dado que, en este caso,
se pueden haber entrelazado carencias en
el conocimiento matematico con la com-
plejidad para involucrar diversas relaciones
entre diferentes magnitudes en un mismo
problema (que hayan derivado en un gran
porcentaje de problemas no significativos)
seria necesario determinar, y mejorar si fue-
ra necesario, el conocimiento matematico
de los participantes sobre razonamiento pro-
porcional previo a la intervencion. De igual
forma, se debe insistir en el aspecto relacio-
nal y de correspondencia entre magnitudes,
trabajando situaciones proporcionales y no
proporcionales, prestando atencion especial
a las relaciones aditivas entre magnitudes
(dado que en esta investigacion la mayo-
ria de participantes parecian interpretarlas
como problemas que se resuelven con una
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suma o resta). Esto permitira averiguar qué
dificultades con la creacion de problemas
tienen su origen en un conocimiento defi-
ciente sobre la proporcionalidad, o cudles se
deben a la falta de comprension de la con-
signa e indicaciones del instrumento.

También seria adecuado pedir (en
futuras intervenciones) a los sujetos parti-
cipantes la soluciéon de los problemas in-
ventados; en este trabajo no era parte de
las consignas, por lo que solo algunos de
los informes contenian dicha informacion.
Parece que los futuros cuerpos docentes ne-
cesitan una reflexion més profunda sobre
las practicas matematicas que motivan sus
problemas, que no se logra si no se les pide
explicitamente su solucion. Ademas, seria
pertinente una puesta en comun para que
analicen y valoren criticamente las propues-
tas de sus pares y sus propias producciones.

Coincidimos con estudios como los
de Ellerton (2013); Malaspina et al. (2015);
Sengiil y Katranci (2015a) entre otros, al
considerar que la creacion de problemas
debe tener un papel central en los planes
de formacion de profesorado. Junto con la
flexibilidad de estrategias, la invencion de
problemas forma parte del conocimiento del
profesorado para la ensefianza sobre reso-
lucién de problemas (Milinkovi¢, 2015; Pi-
fieiro, Castro-Rodriguez y Castro, 2019). La
creacion de problemas en la formacion ini-
cial y continua les ayuda a mejorar su téc-
nica de analisis de la actividad matematica
(Mallart, Font y Malaspina, 2016), entendi-
da como tarea docente esencial para antici-
par conflictos de aprendizaje, gestionar los
procesos de institucionalizacién necesarios
y evaluar las competencias matematicas del
alumnado (Burgos y Godino, 2020).

Es posible replicar este estudio
con ciertas adaptaciones, modifican-
do el problema dado, el requerimiento
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didactico-matematico o el entorno, para
atender a nuevos conocimientos. La flexi-
bilidad de la metodologia permite disefiar
e implementar nuevas intervenciones con
docentes en formacion de educacion secun-
daria, asi como con profesorado en ejerci-
cio, tanto de educacidon primaria como de
secundaria, en las que esperariamos obtener
mejores resultados que los actuales.
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