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RESUMEN

La invencién de problemas matemdticos con una finalidad didéctica requiere de diversos conocimientos y
competencias especificas en el profesorado, por lo que debe ser un objetivo de los programas de formacién
docente. Este trabajo describe los resultados de una intervencién formativa con profesorado en formacién de
educacidn secundaria costarricense en la que se persigue desarrollar la competencia de creacion de problemas
de proporcionalidad en diferentes contextos. Consiste en un estudio descriptivo-cualitativo, apoyado en las
herramientas tedricas y metodoldgicas del Enfoque Ontosemidtico. Los resultados muestran las dificultades
de los(as) participantes para crear problemas pertinentes que respondan a un nivel de complejidad determi-
nado, asi como para identificar las dificultades que puede ocasionar al alumnado un problema dado y cémo
modificarlo para superarlas. Se observan mejores resultados en la creacién de problemas aritméticos que en los
contextos geométrico y probabilistico. Se concluye la necesidad de seguir investigando y disefiando propues-
tas de acciones formativas sobre creacién de problemas como medio por el que docentes pueden ayudar a su
alumnado a aprender matematicas.

Palabras clave: invencién de problemas; proporcionalidad; formacién de profesores; conocimiento diddctico-
matemadtico

ABSTRACT

The creation of mathematical problems for educational purposes requires diverse knowledge and specific
competencies in teachers, making it a goal of teacher training programs. This paper describes the results of a
formative intervention with trainee secondary education teachers in Costa Rica, aiming to develop the compe-
tency of creating proportionality problems in various contexts. It is a descriptive-qualitative study, supported
by the theoretical and methodological tools of the Ontosemiotic Approach. The results reveal the difficulties
participants face in creating relevant problems that meet a certain level of complexity, as well as in identifying
the challenges a given problem may pose to students and how to modify it to overcome them. Better outcomes
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are observed in the creation of arithmetic problems compared to geometric and probabilistic contexts. The
need for further research and the design of formative actions on problem creation is concluded as a means
through which teachers can assist their students in learning mathematics.

Keywords: problem posing; proportionality; teacher training; didactic-mathematical knowledge

1. INTRODUCCION

La invencién de problemas contribuye a una comprensién profunda de los conceptos, propie-
dades y procedimientos matematicos en los estudiantes, potencia su razonamiento y habilida-
des para la resolucidn de problemas, mejorando sus actitudes y confianza en las matemdticas
(Ferndndez y Carrillo, 2020). Ademds de como medio para estimular el desarrollo de las com-
petencias matemadticas (Ellerton, 2013; Mallart et al., 2018), el profesorado puede recurrir a la
invencién de problemas para evaluar los aprendizajes de sus estudiantes (Kar, 2016; Kilic, 2017).
Estos, entre otros beneficios, han provocado que la invencidon de problemas matemadticos asuma
un papel relevante en distintas propuestas curriculares (MEP, 2012; NCTM, 2000; OECD, 2013).
Sin embargo, como sefiala Ellerton (2013, p.100) para que “el planteamiento de problemas tenga
una oportunidad de ser introducido seriamente en los planes de estudio de matemadticas y en
las practicas de aula”, es necesario que los programas de formacién de docentes de matemdtica
de las diferentes etapas educativas se preocupen porque el profesorado en formacién adquiera
habilidades para crear problemas por si mismo y conocimientos para orientar a sus estudiantes
a plantear problemas.

Ademids de resolver problemas, cada docente debe ser capaz de crearlos o modificarlos con
fines diddcticos, gestionando los conocimientos matemadticos que involucran y las dificulta-
des que pueden encontrar los estudiantes (Burgos y Chaverri, 2022; Malaspina et al., 2019). Sin
embargo, incluso docentes con afios de ejercicio presentan dificultades para crear problemas
que sean significativos en el aprendizaje de sus estudiantes (Mallart et al., 2018; Singer y Voica,
2013). Elaboran enunciados descontextualizados, incompletos o carentes de solucién (Koichu
y Kontorovich, 2013), que no se adaptan al nivel educativo deseado o con una escasa demanda
cognitiva (Bayazit y Kirnap-Donmez, 2017; Isik et al., 2011). Corregir o mejorar sus propios pro-
blemas es algo también complejo, en la que profesores(as) en formacién también tienen dificul-
tades (Mallart et al, 2018).

La creacion de problemas aparece como medio para introducir al profesorado en formacién
en la ensefianza de las matematicas (Kilic, 2017; Leavy y Hourigan, 2020; Pifieiro et al., 2019). Por
un lado, les motiva a explorar de forma profunda el contenido matemadtico y evaluar sus posibles
deficiencias (Tichd y Ho$pesov4, 2013), mejorando el anélisis global de la actividad matematica
(Bayazit y Kirnap-Donmez, 2017; Mallart et al., 2016). Por otro, les ayuda a desarrollar un pen-
samiento critico y creativo que les permita examinar los problemas sin centrarse solamente en
sus soluciones (Kili¢, 2017; Leavy y Hourigan, 2020). Por este motivo, desde la investigacién en
Educaciéon Matematica se insiste en la necesidad de incluir o reforzar la invencion de problemas
matemadticos en los programas de formacién docente (Burgos y Chaverri, 2023; Grundmeier,
2015; Malaspina et al., 2019).
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Distintas intervenciones con docentes en formacion que emplean la creacién de problemas
como medio para desarrollar la articulacién de competencias y conocimientos del profesorado
de matematicas han utilizado herramientas tedrico-metodoldgicas del Enfoque Ontosemidtico
(EOS) del conocimiento y la instruccién matemadticos (Godino et al., 2007, 2017). Estos traba-
jos (Burgos et al., 2018; Burgos y Chaverri, 2022, 2023; Burgos y Godino, 2022; Malaspina et al.,
2019; Mallart et al., 2018) evidencian el estrecho vinculo entre las competencias de invencién de
problemas y el andlisis diddctico (Godino et al., 2017).

En este articulo se describe el disefio, implementacién y resultados de una intervencidn for-
mativa con docentes en formacién de secundaria costarricenses, destinada a desarrollar su com-
petencia para crear problemas matemdticos con fines didacticos, siguiendo el esquema elabora-
do por Malaspina (2013). Se centra la atencién en el tema de la proporcionalidad, ya que, a pesar
de su importancia, transversalidad y permanencia en el curriculo escolar, multiples estudios
muestran que es un tema dificil de aprender para el estudiantado y de ensefiar para el profeso-
rado (Buforn et al., 2020; Burgos et al., 2018; Burgos y Godino, 2022; Weiland et al., 2020; entre
otros). El conocimiento insuficiente de este contenido limita a docentes para crear problemas
pertinentes sobre proporcionalidad y, sin embargo, este conocimiento no es suficiente para ela-
borar problemas que respondan a finalidades did4ctico-matemdticas especificas (Burgos y Cha-
verri, 2023).

Los resultados de investigaciones previas muestran las dificultades del profesorado de edu-
cacidon primaria y secundaria en formacion para crear problemas significativos de proporcio-
nalidad en un contexto aritmético. Proponen problemas poco relevantes para el aprendizaje de
sus estudiantes, enunciados que no estdn adaptados al nivel educativo o son incorrectos o in-
completos (Bayazit y Kirnap-Donmez, 2017; Burgos et al., 2018; Burgos y Chaverri, 2022, 2023;
Burgos y Godino, 2022; Sengiil y Katranci, 2015; Tichd y Ho$pesov4, 2013), o que no involucran el
razonamiento proporcional (Burgos et al., 2018; Burgos y Godino, 2020,2022; Burgos y Chaverri,
2023). Ademds, tienen mds dificultad para crear problemas por elaboracién que por variacién
(Bayazit y Kirnap-Donmez, 2017; Burgos y Chaverri, 2023; Sengiil y Katranci 2015). Las dificul-
tades que presentan en la creacién por elaboracidn, pueden ser consecuencia de la inexperiencia
o a la falta de formacidn en ese tipo de tareas o a un limitado conocimiento de los contenidos
(Sengtl y Katranci, 2015).

Conocer los objetos y procesos matematicos que interactian en la resolucion de un problema
permite reconocer su grado de complejidad, prever conflictos y adaptar el enunciado a distin-
tas circunstancias de aprendizaje (Burgos y Godino, 2020). Sin embargo, estudios como los de
Burgos et al. (2018), Burgos y Chaverri (2022), Burgos y Godino (2022), Mallart et al. (2016), han
mostrado que docentes en formacion tienen dificultades para identificar dichos objetos mate-
maticos en la resolucidn y andlisis de sus propios problemas de proporcionalidad en un contexto
aritmético. Cuando reflexionan sobre las potenciales dificultades no distinguen las que estdn
vinculadas a los objetos matematicos en su solucidn y las asocian principalmente a la compren-
sién de los requisitos del enunciado y a los procedimientos matemadticos (regla de tres o aritmé-
ticos) (Burgos y Godino, 2020).

Dado que la creacidén de problemas actia como medio para introducir al profesorado en
formacion en la ensefianza de las matemadticas, pues requiere explorar de manera profunda el

Madrgenes, Revista de Educacion de la Universidad de Mdlaga, 6(2), 160-182. Aho 2025 | 162



Revista de de la Universidad de Mdlaga

INVESTIGACIONES

contenido, desarrollando sus conocimientos y competencias diddctico-matemdticas (Mallart
et al., 2016; Tichd y Ho$pesov4, 2013), es preciso contemplar desde esta actividad los multiples
significados de la proporcionalidad. Sin embargo, no hemos encontrado investigaciones, que
aborden la creacidn de problemas de proporcionalidad en otros contextos como el geométrico o
el probabilistico donde el razonamiento proporcional juega un papel decisivo. Atendiendo a esta
situacion, se plantean los siguientes objetivos de investigacidn:

1. Identificar las dificultades que presenta el profesorado en formacion en la creacién de pro-
blemas de proporcionalidad para atender a diferentes finalidades did4cticas: a) responder a
un nivel de complejidad dado, b) considerar los diferentes contextos aritmético, geométrico y
probabilistico, de aplicacién de la proporcionalidad; ) variar un problema dado para facilitar
su comprension por parte de estudiantes.

2. Describir los conocimientos didactico-matemadticos sobre el razonamiento proporcional que
muestra el profesorado en formacidn en las tareas de creacion de problemas planteadas.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Practicas, objetos y procesos en el EOS

El EOS considera la actividad de las personas en la resolucion de problemas como elemento cen-
tral en la construccién del conocimiento matemadtico, en su doble faceta institucional y personal
(Godino et al., 2007). Las practicas matemdticas son las actuaciones o manifestaciones realiza-
das por un sujeto (persona o institucién) para resolver un problema matemadtico, comunicar su
solucién a otros, validarla o bien generalizarla a otros contextos (Godino et al., 2007). Los obje-
tos que emergen de las précticas matemadticas se clasifican segin su naturaleza y funcionalidad
en situaciones-problema, lenguajes, conceptos proposiciones, procedimientos y argumentos. Se
considera proceso matemadtico toda secuencia de acciones activada o desarrollada durante un
cierto tiempo para conseguir un objetivo, normalmente la respuesta ante una tarea propuesta
sujeta a reglas matemadticas o metamatematicas. Asi, los objetos situaciones-problema, lengua-
jes, conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos, emergen de los sistemas de practi-
cas mediante los respectivos procesos de problematizacién, comunicacion, definicidn, enuncia-
cidn, algoritmizacion y argumentacion, respectivamente. La resolucidn de problemas o la mode-
lizacién se consideran en el EOS como mega procesos (Godino et al., 2009), dado que involucran
a algunos o varios de los anteriores.

Las redes que articulan estos objetos, procesos y sus funciones se entienden como las confi-
guraciones ontosemidticas de prdcticas, objetos y procesos. Reconocer estas configuraciones permite
al docente prever conflictos potenciales y efectivos de aprendizaje, evaluar las competencias ma-
tematicas de los estudiantes e identificar objetos que deben ser recordados e institucionalizados
de forma oportuna en el proceso de aprendizaje (Godino et al., 2017).

2.2. Significados pragmaticos de la proporcionalidad

Desde la perspectiva pragmatica del EOS, se entiende el razonamiento proporcional como el sis-
tema de acciones (précticas operativas y discursivas) puestas en juego en la resolucién de pro-
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blemas de proporcionalidad. Integra multiples aspectos: las diversas interpretaciones del nume-
ro racional (razdn, operador, parte-todo, medida y cociente) y las formas de razonar con estos
significados (pensamiento relacional, covarianza) (Lamon, 2007); las nociones de tasa, razén,
proporciény escala (Norton, 2005); la resolucidén de situaciones proporcionales de valor perdido
y la discriminacién de situaciones no proporcionales (Buforn y Ferndndez, 2014). Asi, el razona-
miento proporcional se manifiesta al resolver situaciones-problemas que pueden caracterizarse
mediante dos tipos de relaciones (a) la funcional que vincula magnitudes diferentes y que refleja
el sentido de la unidad de la razén y (b) la relacién escalar que vincula cantidades de la misma
magnitud (Llinares, 2003).

Sin embargo, los objetos y procesos que intervienen en las practicas que emergen de estas
situaciones, dependen de los contextos de aplicacidn. Por tanto, se pueden delimitar significa-
dos propios de algunos campos de aplicacién de la proporcionalidad: aritmético, algebraico-
funcional, geométrico, probabilistico, etc. El enfoque aritmético, centrado en la nocién de razén
y proporcion, ha sido el predominante en la mayoria de las propuestas curriculares e investiga-
ciones (Ben-Chaim et al., 2012). En este enfoque se distinguen esencialmente dos categorias de
problemas de proporcionalidad: de comparacidn (se dan cuatro valores, relacionados de manera
multiplicativa dos a dos, formando dos razones), valor faltante (la proporcién es una relacién de
igualdad entre dos razones, en la que uno de los términos es un valor desconocido). Los proble-
mas en un contexto (algebraico-) funcional se caracterizan por la aplicacién de la nocién de fun-
cidn lineal y de técnicas de resolucidn basadas en las propiedades de dicha funcidn. El enfoque
geométrico estd focalizado enlanocidn de semejanza de figurasy escalas en las que las razones y
proporciones se establecen entre segmentos. Tareas relacionadas con la aplicacion del Teorema
de Thales, las escalas, ampliaciones y reducciones de figuras conservando la forma, en particular
la reproduccidén de un puzle a escala diferente, responden al enfoque geométrico (Ben-Chaim
et al., 2012). Finalmente, trabajos como el de Bryant y Nunes (2012) entre otros, consideran el
razonamiento proporcional como un factor clave en la capacidad de nifios(as) para compren-
der y aplicar conceptos probabilisticos, pues forma parte del andlisis del espacio muestral, de
la cuantificacion de las probabilidades, el estudio de la variable aleatoria y el muestreo y de la
comprension y uso de las correlaciones.

2.3. Modelo de conocimiento y competencias diddactico-matematicas del profesor de
matematicas

Dentro del marco del EOS se ha desarrollado el modelo de Conocimientos y Competencias Di-
ddctico-Matemdticas (CCDM) que articula facetas de conocimientos y competencias de docen-
tes de matemdticas (Godino et al., 2017). De acuerdo con este modelo, al interactuar con al-
gun contenido matemadtico el profesorado debe tener un conocimiento diddctico-matemdtico de
las facetas que intervienen en todo proceso que persigue la ensefianza y aprendizaje de dicho
contenido: epistémica (conocimiento diddctico-matemdtico sobre el propio contenido, signifi-
cados institucionales de referencia), ecoldgica (relaciones del contenido matemadtico con otras
disciplinas, factores curriculares y socio-profesionales que condicionan los procesos de instruc-
cién matemdtica), cognitiva (cémo los estudiantes razonan y entienden las matemdticas y cémo
progresan en su aprendizaje), afectiva (aspectos afectivos, emocionales, actitudinales y creencias
de los estudiantes con relacidn a los objetos matemdticos y su estudio), mediacional (recursos
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tecnoldgicos, materiales y temporales adecuados para potenciar el aprendizaje de los estudian-
tes) e interaccional (conocimiento sobre la ensefianza de las matemdticas, seleccidon y organiza-
cidn de las tareas, resolucion de dificultades de los estudiantes, gestién de las interacciones que
se puede establecer en el aula).

Ademids de disponer de estos conocimientos, el modelo CCDM propone que el profesorado
debe ser competente para abordar los problemas diddcticos inherentes a los procesos de ense-
flanza y aprendizaje. La competencia de andlisis e intervencion diddctica permite al profesorado
describir, explicar y juzgar lo que ha sucedido en el proceso de estudio y hacer propuestas de
mejora (Godino et al., 2017). Esta competencia supone, en particular, el andlisis de significados
globales (identificar y describir el sistema de précticas personales o institucionales implicadas la
actividad matemadtica) y el andlisis ontosemidtico de las prdcticas (determinar la configuracién de
objetos y procesos involucrados en las précticas matemadticas). El profesorado requiere de estas
dos competencias para crear problemas con una finalidad did4ctica (Burgos y Chaverri, 2022,
2023; Godino et al., 2017). Reciprocamente la creacién de problemas sirve de medio para desa-
rrollar ambas competencias, ya que supone reflexionar sobre la estructura matematica global
del problema (los objetos y procesos matemdticos que intervienen y cémo se relacionan para dar
solucién al problema propuesto), si la informacién facilitada es suficiente para resolver el pro-
blema y de qué forma puede abordarse; reconocer las posibles limitaciones que puede encontrar
el alumnado y cdmo abordarlas en la formulacidn de nuevas situaciones.

2.4. Creacion de problemas en la formacidn de profesores

La creacion de problemas supone, en esencia, tanto la formulacién de nuevas situaciones como
la reformulacién de problemas dados (Silver, 1994). Aunque existen diferentes propuestas me-
todoldgicas para la creacién de problemas (Kilig, 2017), en nuestro trabajo adoptamos la pro-
puesta de Malaspina y colaboradores (Malaspina, 2016; Malaspina y Vallejo, 2014). Para deter-
minar qué supone crear un problema, Malaspina (2016) comienza por precisar los elementos
que caracterizan un problema matemdtico: el contexto (dmbito en el que surge el problema,
intra o extra matemadtico); el entorno matemadtico (marco matemadtico en el que se encuentran
los conceptos matematicos, sus propiedades y relaciones, que intervienen o pueden intervenir
para la resolucidon del problema, por ejemplo proporcionalidad, semejanza de tridngulos, fun-
cidén lineal, probabilidad, entre otros); la informacion (datos cuantitativos o relacionales); el re-
querimiento (1o que el problema solicita encontrar, examinar o concluir). Para Malaspina (2016)
la creacidn de problemas es un proceso mediante el cual se obtiene un nuevo problema, lo que
puede darse a través de la variacidon de un problema dado o por elaboracidn. En la variacion se
construye un nuevo problema modificando uno o mds de los cuatro elementos (informacién,
requerimiento, contexto, entorno) de un problema inicial. En el proceso de elaboracién de un
problema se construye un nuevo problema de forma abierta, a partir de una situacién (dada o
configurada por el(la) autor(a)), o bien, con un requisito o finalidad especifica, que puede tener
énfasis matematico o diddctico. En la elaboracidn de un problema a partir de una situacion, el
contexto se origina en la situacidn, la informacion se obtiene por seleccion o por modificacion
de la que se percibe en tal situacidn, el requerimiento es una consecuencia de las relaciones
entre los elementos de la informacién implicita en el enunciado y el entorno matemadtico se
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puede determinar por el(la) autor(a) o por las formas de resolver el problema. En este mode-
lo, las tareas de creacidn de problemas se vinculan por un lado a los atributos modificables
en los problemas (lo que permite superar los limites poco claros entre unas categorias y otras
de creacién de problemas en modelos previos) y por otro a la presencia o no de una finalidad
didactica que la motive.

3. METODOLOGIA

El estudio se enmarca en una investigacidn descriptiva de enfoque cualitativo, pues persigue
describir e interpretar el conocimiento diddctico-matemadtico y la competencia para crear pro-
blemas del profesorado en formacién. Se emplea el andlisis de contenido (Cohen et al., 2018)
para examinar las respuestas de los(las) profesores(as) en formacién (PF en adelante) que par-
ticiparon en la intervencion formativa. A continuacidn, se describen el contexto de la investi-
gacién y su disefio, prestando atencidn a la seleccién de las tareas propuestas a los(as) partici-
pantes.

3.1. Contexto y participantes de la intervencidon formativa

La accién formativa, tipo taller, se desarrollé con 11 PF (aunque no todos participaron en cada
sesién) como parte del curso Seminario en Educacién Matemdtica de la Universidad de Costa
Rica, impartido durante el quinto afio de la carrera Bachillerato y Licenciatura en Educacién
Matemadtica. Aunque los(as) participantes habian recibido formacién matemadtica y did4ctico-
matemdtica en diferentes cursos de Algebra, Funciones, Geometria, Estadistica y Probabilidad,
en ninguno de ellos se abordaba la creacién de problemas.

3.2. Diseifio de la intervencion formativa

La intervencidn se organiz6 durante tres semanas con cinco sesiones: una tedrica inicial (de 2,5
horasdeduracién),dosprécticas(1,5horasdetrabajoindividual) ydostedrico-pricticas(de2,5ho-
ras de duracién). En la primera sesién (tedrica) se presentan y ejemplifican las caracteristicas y
componentes de un problema matemadtico, por ejemplo, expectativas y finalidad de aprendiza-
je, limitaciones y niveles de complejidad.

En la segunda sesidén (préctica) los PF trabajan en la resolucién de la Tarea 1:

Tarea 1. Crea un problema de proporcionalidad del nivel de conexién para alumnos de 6° curso
de educacidon primaria que se encuentran acabando el tema de proporcionalidad directa y
porcentajes. Después de resolverlo modificalo para crear un segundo problema que sea del nivel
de complejidad de reflexién. Resuélvelo y justifica por qué responde a dicho nivel de complejidad.

Los PF estdn familiarizados con los niveles de complejidad segtn el marco PISA (OECD,
2004; MEP, 2012). Estos son: reproduccion (implican procedimientos y algoritmos rutinarios,
uso de conceptos y propiedades matemadticas familiares al estudiante), conexidn (problemas no
meramente rutinarios pero que se sitdan aun en contextos familiares al estudiante; plantean
mayores exigencias en su interpretacidn y requieren establecer relaciones entre distintas re-
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presentaciones o enlazar diferentes aspectos de la situacién para resolverla), reflexion (implica
creatividad para identificar objetos matemadticos relevantes, requieren generalizacion de cono-
cimientos previos para resolver problemas originales argumentacién de los resultados).

Elaborar o modificar un problema para lograr un nivel de complejidad determinado, requie-
re reconocer los objetos y procesos implicados (faceta epistémica), considerar los conocimien-
tos previos de los(as) estudiantes (faceta cognitiva) y lo que el curriculo establece como cono-
cimientos esperados (faceta ecoldgica), dado que el nivel de complejidad viene determinado
tanto por la propia tarea como por las caracteristicas del resolutor potencial.

Enla tercera sesion, se dedica la primera hora de clase a introducir y ejemplificar las nociones
de préctica, objeto y proceso matemadtico del EOS. De manera previa a la sesidn, los PF habian
leido el documento Godino et al. (2017) sobre significados pragmaticos de la proporcionalidad.

En el tiempo restante los PF trabajaron de manera individual para responder a la primera
parte de la Tarea 2:

Tarea 2. I Parte. Para cada uno de los contextos: aritmético, geométrico, probabilistico, crea'y
resuelve un problema que implique razonamiento proporcional.

Se trata de una tarea de creacidon de problemas para responder a una finalidad didéctico-
matemadtica en la faceta epistémica. Se facilita el entorno, la proporcionalidad, y el contexto,
como campo de aplicacién de la proporcionalidad, de manera que los PF deben afiadir la infor-
macién y el requerimiento atendiendo a los objetos y procesos especificos de dichos campos de
précticas o significados parciales.

En la cuarte sesién (prictica) los PF resuelven la segunda parte de la Tarea 2:

Tarea 2. II Parte. En los problemas creados en la primera parte, identifica el grado de comple-
jidad, los objetos y procesos involucrados.

Esta consigna pretende articular la creacidon de problemas con el andlisis ontosemidtico de
précticas, objetos y procesos (Godino et al., 2017) y valorar si dicho anilisis influye en la identi-
ficacién del nivel de complejidad del problema creado. Al finalizar 1a sesién se propone a los(as)
participantes lalectura del trabajo de Malaspina (2013) para que se familiaricen con los elemen-
tos de un problema y los procesos de creacion de problemas.

Tomando como punto de partida esta lectura, la primera parte de la quinta sesién (tedrica-
préctica) se dedicé ala descripcién de los componentes de un problema matemdtico y las formas
de crear un nuevo problema, presentando y analizando algunos ejemplos. Se pretende que los PF
doten de significado e identifiquen estos aspectos reflexionando sobre lo que habian trabajado
en las sesiones previas, antes de crear problemas por variacion de uno previo. Durante la horay
media restante de esta sesion, los PF resolvieron de manera individual la siguiente consigna:

Tarea 3. Considere el siguiente problema:

Ciento cincuenta obreros realizan una obra en 24 dias. Si se desea terminar la obra 4 dias
antes de lo planeado, jse requiere mds o menos obreros? ;Cudntos? (Santillana, 2014, p.104)
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Resuelva el problema. Sefiale cudles son las posibles dificultades que puede encontrar un estudiante
al tratar de resolverlo. Luego cree por variacidén un problema que facilite la comprensién por parte de
los estudiantes. Indique en cada caso los elementos que ha variado en el enunciado y de qué manera
permite superar las dificultades del problema dado. Resuelva el problema creado.

Lafinalidad de esta tarea es diagnosticar y fortalecer el conocimiento didactico-matemadtico
de los PF en la faceta cognitiva, mediante la identificacidn de dificultades que pueden tener sus
estudiantes al resolver un problema de proporcionalidad. Los PF deben identificar 1a necesidad
de precisar en la informacidn la condicién de regularidad que permita tratarlo como una situa-
cién de proporcionalidad y determinar si es directa o inversa, pues comprender la estructura
multiplicativa es un elemento clave para desarrollar el razonamiento proporcional en cualquie-
ra de estas situaciones (Martinez-Juste, 2022; Martinez-Juste et al., 2022).

3.3. Categorias de analisis

Las categorias de andlisis para cada consigna se definen de manera consensuada por los autores
en base alas herramientas del marco tedrico asumido, investigaciones previas (Burgos y Chave-
rri, 2022, 2023) y los objetivos establecidos para cada tarea. Algunas se determinan a priori, por
ejemplo, aquellas que hacen referencia al grado de pertinencia de los problemas creados (en las
tres tareas) o los tipos de dificultades identificadas (Tarea 3). Otras surgen del anélisis de las res-
puestas de los PF, por ejemplo, los tipos de problemas creados, las modificaciones que realizan
o las argumentaciones que emplean para asegurar su validez. Estas categorias fueron de igual
modo discutidas y acordadas por los autores de forma conjunta.

De manera especifica, se considera que un problema es significativo si el enunciado corres-
ponde a un problema matemdtico (se puede resolver y la solucién no estd implicita en el enun-
ciado), se pueden identificar los elementos que lo caracterizan (contexto, informacién, reque-
rimiento, entorno) y su redaccién es clara y sin ambigiiedades. De lo contrario se considera
no significativo. Un problema es pertinente si, ademas de ser significativo, responde a todas las
finalidades diddctico-matematicas establecidas para su creacidn. Si solo las cumple de manera
parcial, se considera poco pertinente. Por ejemplo, en la primera parte de la Tarea 1 deben crear
un problema de proporcionalidad del nivel de conexidn. En tal caso, un problema significativo
puede ser no pertinente si no es de conexidn ni su solucién implica la proporcionalidad; poco
pertinente, si responde al nivel de conexidn, pero la resolucién no requiere del uso de la pro-
porcionalidad, o se resuelve mediante el razonamiento proporcional, pero no es de conexidn;
pertinente, si ademds de significativo es de conexidn y se resuelve usando componentes del
razonamiento proporcional). En la Tarea 3, se sigue la categorizacién de Burgos y Chaverri
(2022) de las dificultades identificadas por los PF: (a) situacionales, asociadas a la comprension
del enunciado del problema; (b) conceptuales, relacionadas a conceptos o sus descripciones o
definiciones; (c) proposicionales, asociadas a las propiedades fundamentalmente de la relacién
de proporcionalidad; (d) procedimentales, son dificultades en torno al desarrollo de técnicas de
célculo, operaciones y algoritmos; (e) argumentales, relacionadas a la justificacién de las pro-
posiciones y los procedimientos.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de contenido de las respuestas dadas por
los PF a las tareas establecidas, segun las categorias indicadas en la seccién anterior.

4.1. Creacion de problemas para responder a un nivel de complejidad dado

De los(as) once participantes en la intervencidn, diez realizaron la primera parte de la Tarea ly
nueve la segunda parte. La Tabla 1 muestra el grado de pertinencia de los problemas creados y
los modificados por los PF.

Tabla 1. Grado de pertinencia de los problemas de conexién y reflexién creados por los PF

Pertinencia Conexion Reflexion Total
El problema no es significativo 3 5 8
El problema es significativo no pertinente 0] 0] 0
El problema es significativo poco pertinente 2 3 5
El problema es pertinente 5 1 6
Total 10 9 19

En la primera parte de la Tarea 1, solamente cinco PF lograron crear un problema del nivel de
conexion en el entorno de proporcionalidad directa (problema pertinente): cuatro fueron pro-
blemas de valor faltante (Ilustracidn 1), el otro problema requiere una comparacién de razones
(Ilustracién 2). Tres de los problemas pertinentes emplean porcentajes, en dos se calcula el por-
centaje de una cantidad dada (Ilustracién 2), y en otro se debe calcular la cantidad total conoci-
do el porcentaje y la parte (Ilustracién 1).

El problema propuesto por PF5 (Ilustracidn 1, en pég. siguiente) implica una relacién entre
distintas representaciones (gréfica, numérica y porcentual). El estudiante debe interpretar lain-
formacion contenida en el grafico y distinguir el porcentaje requerido. Mediante complemento a
100 determina que la cantidad asociada a los gastos de Juan representan el 35%y calcula (con el
porcentaje y la parte) la totalidad del dinero recaudado en la fiesta. Posteriormente, determina
la cantidad de dinero ahorrado. Se considera de nivel de conexidn.

LaIlustracién 2 (en pdg. siguiente) muestra un problema que involucra la relacién de propor-
cionalidad directa entre precio y peso del producto. Se considera un problema de conexion para
estudiantes de sexto curso de primaria que estdn “acabando” el tema de proporcionalidad y por-
centajes, pues, ademas de calcular el precio unitario de cada gramo de la bolsa original, necesita
calcular el 15% agregado (en la bolsa nueva) y comparar las cantidades relativas obtenidas para
establecer una respuesta al problema (mds producto por menos precio).

Dos de los PF crearon un problema significativo, de proporcionalidad, pero de nivel de repro-
duccidén (problema poco pertinente), en los que sélo se tenia que obtener el valor faltante (apli-
cacién directa de regla de tres) sin necesidad de establecer conexiones para determinar cudles
son las magnitudes o como se relacionan. Las otras tres propuestas fueron enunciados no signi-
ficativos, debido a ambigliedades en la redaccion.
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La fiesta de cumplearios de Juan fue el sabado anterior y él pidio que todos sus regalos
fueran en efectivo. Su padre, sin embargo, quiere ensefiarle la importancia de ahorrar y le
indicd, mediante el siguiente grdfico, como dividirian el dinero total recibido.

Ahorro
Gastos del hogar (ayudar en casa)
WSl Disponible para gastes de Juan

Si el padre de Juan le entregd (44975 para sus gastos y segiin el grdfico anterior, jcudanto
dinero del cumplearios le quedo de ahorro a Juan?

Resolucion. Se sabe que el grdfico circular representa el 100% del total, por lo que el
porcentaje disponible para gastos corresponde a 100-40-25=35. Es decir, se tiene un 35%
del total para gastos de Juan. Para determinar el total de dinero recibido (x):

MITS X = 128500
35 100
Por lo que el ahorro serd de (v):
128500 _ ¥ 5 = 51400
100 a0 77

llustracién 1. Problema pertinente. Valor faltante. Nivel de conexion (PF5)

El paquete de ranchitas de 70g cuesta €150. En la pulperia tienen una bolsa que dice “Ahora eon
13% mds de producto” que cuesta €175. ;cudl bolsa contiene mds producto por menor precio?

Bolsa original Bolsa nueva
#150 ~ 2148/ Cant gramos: 70 + 70 - 0,15 g175 ~ 217
709 g =70+ 105 8059

Respuesta: como 2,14 < 2,17, la “oferta” termina siendo "“mds cara”. Es mds conveniente
comprar el paguete original.

llustracién 2. Problema pertinente. Comparacion de razonesy porcentajes. Nivel de conexion (PF6)

En la segunda parte de la Tarea 1, los PF debian modificar el problema de conexion que habian
elaborado para crear un problema del nivel de reflexion. Sin embargo, de los cinco casos perti-
nentes en la primera parte, solo uno (Ilustracién 3, en pdg. siguiente) logré hacerlo (Tabla 1). PF6
agrega dos preguntas al problema inicial ([lustracién 2) que obliga al estudiante a reflexionar so-
bre la situacidon para resolverlo. Primero considera que las razones precio-peso debe tener la mis-
ma proporcionalidad en ambos casos (con y sin oferta) para analizar si es “justa” la diferencia de
precios. Luego, determina que la diferencia de peso representa el 16,6 % del peso original, asi, para
que sea oferta, la bolsa de ranchitas debe tener mds de ese porcentaje en el producto adicional.

Todos los(as) participantes que realizaron modificaciones a su problema inicial para aumen-
tar el nivel de complejidad modificaron el requerimiento (cambiando o agregando una o m4s
preguntas, [lustracion 3); seis de ellos también variaron la informacién, modificando los datos
numéricos dados del problema o agregando nuevos (variacién cuantitativa). Los participan-
tes consideran necesario que las nuevas preguntas impliquen la busqueda de una generalidad,
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respondiendo en la mayoria de los casos a la identificacién de una férmula matematica y soli-
citando que expliquen o justifiquen sus respuestas (Ilustracién 3), situacidn registrada también
por Burgos y Chaverri (2022). Sin embargo, solo cuatro PF tratan de justificar por qué sus modi-
ficaciones llevan a un problema de reflexién (por ejemplo, Ilustracién 3).

PARA REFLEXION: Agregamos las preguntas
¢/ Qué porcentaje de producto deberia aumentar la empresa para que sea justo el aumento de £237
¢ Y para que sea considerado como oferta? (considere que la empresa debe generar ganancias).

Expligue su respuesta.

. . 150 175 —
Necesitamos encontrar la cantidad de gramos que cumple — - . —x¥=8L6

¢ Qué porcentaje vepresenta el 11, 6 que aumenta? 70 -x = 11, 6

Para que sea considerado oferta, debe tener mds del 16,6% del producto. Por ejemplo, 17%,
18%,...

No tiene sentido que aumenten 100% del producto por €235 porque la empresa sale perdiendo.
Esta tarea seria de reflexion, porque implica mayor comprension de proporcionalidad, poreentaje,
regla de 3 e inclusive conocimientos de ecuaciones. El estudiante debe integrarlos de forma
ingeniosa y creativa. Ademds, se le invita a buscar una respuesta matemdtica general (x > 16,6)
pero se reflexiona sobre las implicaciones en el contexto. Por iltimo, se le pide explicar su
razonamiento.

llustracién 3. Problema de reflexion. Valor faltante. Uso de regla de tres. Pertinente (PF6)

En esta segunda parte, cinco enunciados fueron no significativos por ser ambiguos y tres poco
pertinentes por responder a problemas de reproduccién (Tabla 1) de valor faltante, que solo re-
querian cdlculos rutinarios (algoritmo de regla de tres) para ser resueltos. Por ejemplo, en la Ilus-
tracion 4, PF4 hace una comparacién por gramos, no por latas; es decir, no condiciona la cantidad
de producto a comprar, hay ambigtliedad en el requerimiento. Si no se sabe la cantidad exacta de
gramos que se quiere comprar, no se puede responder directamente. Se deberia preguntar por
una cantidad fija, por ejemplo scon qué oferta es mds rentable cada 50 gramos de atun?”

En un supermercado se estan realizando ofertas. El precio normal de los atunes es de 1500
col. la lata de 100 gramos y §1000 la lata de 50 gramos aungue tienen en venta 3 latas de 50
gramos con un 30% de descuentoy 2 [atas de 100 gramos tienen un 20% de descuento. ;Qué
es mas favarable comprar?

Attin 100g —1500—2 por 3000—aplicar 20%—3000 %moo

Atun 50g -1000—3 por 3000—aplicar 30%— 3000 %=900
—3000-600=2400
—3000-800=2100
Ahora en 2 latas de 100g hay 4 veces 50g—2400+-4=600
en 3 latas de 50g hay 3 veces 50g—2100-+-3=700
Al igualar ambos productos, notamos gue por cada 50g sale mas economico comprar la
promocion de 2 latas de 100g.

llustracién 4. Problema ambiguo. No significativo (PF4)
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Los enunciados no significativos en esta segunda parte de la consigna lo fueron porque los PF
mantuvieron la ambigliedad del problema inicial, o bien al modificar el requerimiento para au-
mentar el nivel de complejidad, no precisaron de manera claralo que el resolutor debe determinar
o cudl es larelacién de proporcionalidad implicada (Ilustracién 4). Por otro lado, cuando mantie-
nen la significatividad de la situacidn, frecuentemente disminuyen la complejidad del problema;
usualmente mantienen una estructura similar al anterior y realizan una variacidn cuantitativa de
la informacidn para proceder a cdlculos rutinarios, convirtiéndolo en uno de reproduccion.

4.2. Problemas de proporcionalidad en contexto aritmético, geométrico y probabilistico

En la segunda tarea, los PF debian en primer lugar crear un problema para cada contexto: arit-
mético, geométrico y probabilistico. En este caso, realizaron la tarea 10 participantes (9 de ellos
los mismos que realizan la tarea 1); cada PF creo los tres enunciados, excepto uno que no propuso
en el contexto probabilistico. Como se aprecia en la Tabla 2, la mayor frecuencia de problemas
pertinentes se dio en el contexto aritmético (Ilustracion 5), de los cuales tres son de proporcio-
nalidad inversa. La mayoria de los problemas no significativos en los tres contextos, lo fueron
por presentar ambigiiedades en su enunciado. Aquellos que fueron poco pertinentes responden
al contexto indicado, pero no requieren del razonamiento proporcional en su resolucion.

Tabla 2. Grado de pertinencia de los problemas creados por los PF, segin el contexto (n=29)

Contexto No significativo Significativo no pertinente Significativo poco pertinente Pertinente Total

Aritmético 3 1 0 6 10
Geomeétrico 3 0 2 5 10
Probabilistico 5 0 3 1 9
Total 11 1 5 12 29

Los seis problemas en el contexto aritmético pertinentes son de valor faltante, uno de pro-
porcionalidad inversa (cantidad de obreros y tiempo en acabar una obra) y cinco de proporcio-
nalidad directa. Estos implican situaciones de compra o venta de articulos (Ilustracién 5), los li-
tros de gasolina que consume un auto por kilémetros recorridos, o el tiempo que dura una accién
(lectura de un libro, reproduccién de bacterias). Si bien uno de los factores esenciales para que
un problema involucre la proporcionalidad es la condicién de regularidad que permite calcular
la razén unitaria, en tres de los enunciados en este contexto (no significativos), los PF dan por
hecha esta condicidn, sin hacerla explicita en su enunciado o en la solucion.

Enlallustracién (en pdg. siguiente) 5 se muestra un problema pertinente en el contexto arit-
mético. En el problema creado por PF2 se debe calcular la parte a partir del todo y el porcentaje
(por complemento a 100 del descuento establecido).

En el contexto geométrico, siete problemas fueron significativos (los restantes presentaron
ambigliedad en el enunciado), de los que cinco fueron ademds pertinentes (los otros dos no re-
querian el uso del razonamiento proporcional, ambos implicaban célculo de drea). En tres de
los problemas pertinentes la proporcionalidad aparece involucrada mediante la semejanza de
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tridngulos (Ilustracién 6). En concreto se pide la ampliacién de un tridngulo rectdngulo a una
escala diferente o el cdlculo del drea de un tridngulo a partir de las proporciones de los segmen-
tos de dos tridngulos rectangulos que comparten un dngulo agudo. De los otros dos problemas
pertinentes, uno requiere analizar sila variacién de la base o la altura de un rectdngulo (al doble
o la mitad) afecta de igual forma su 4rea (PF2); el otro lleva a calcular el 10% del volumen de un
cilindro (calcular la parte a partir del todo).

Ana quiere comprar un reloj inteligente a su papd como regalo del dia del padre. Para esto, ha estado
buscando varias opciones y encontré una tienda en la cual todos los relojes inteligentes tienen un
descuento del 33%. Ella encontrd uno cuyo precio original es {{136000. ¢ Cudl es el precio del reloj
una vez aplicado el descuento?

-Precio original: 136000 (responde al 100%) 131600000 = %
-Precio con descuento: Hay que determinar el 77% de 136000. & x = 104720

Otra forma, 136000 - 0,77 = 104720
R/ El precio del reloj con el descuento aplicado es de §104720

llustracion 5. Problema pertinente en contexto aritmético. Valor faltante. Porcentaje (PF2)

Luis noté que en el patio de su casa hay dos drboles alineados, cuyas sombras se proyectan y
coinciden en el mismo punto a una cierta hora en un dia soleado. El procedié a marcar el punto y
realizar algunas mediciones.

-El drbol pequefio mide 1,25m y su sombra se proyecta 3m hacia la izquierda del drbol.

-El arbol mds grande no lo pudo medir pues es mds alto que él, pero midié que su sombra se proyecta
9m hacia la izquierda del drbol.

A partir de esta situacién realice un diagrama que represente la situacion.

(Es posible caleular la altura del drbol sin tener que medirlo? Si la respuesta es afirmativa, ;jecémo
le explicaria a Luis cémo calcular la altura del segundo drbol? Si la vespuesta es negativa, ;qué
afirmacion le hace falta a Luis para poder realizar el cdlculo?

llustracién 6. Problema pertinente en el contexto geométrico. Semejanza de triangulos (PF7)

Los PF tuvieron mads dificultad en la creacidon de problemas en el contexto probabilistico. Uno
no cred ningun problema en este contexto, cinco propusieron enunciados no significativos pues
no se podian responder con la informacidn facilitada o era ambigua (“Sila probabilidad de ganar
una ronda de bingo es ;Cudl serfa la probabilidad de ganar si se juega 3 rondas?”, PF10) y tres
crearon un problema significativo, pero no pertinente pues no requerian del razonamiento pro-
porcional. El inico problema pertinente en este contexto responde a un problema de proporcio-
nalidad directa de valor faltante, relaciona el porcentaje con la probabilidad de sacar una carta
de un mazo (PF5, Ilustracién 7, en pdg. siguiente).

En general, los PF no tuvieron dificultades para resolver los problemas creados (salvo dos de
comparacién de razones en el contexto geométrico). Después los PF debian indicar los objetos y
procesos matematicos implicados en su solucion y el grado de complejidad asociado. De acuer-
do con la Tabla 3, el grado de complejidad es adecuado en siete de los 12 problemas pertinentes.
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En la escuela, se encuentran organizando una feria y a Lucy le corresponde organizar uno
de los juegos. Ella quiere hacer uno en el que se tenga un mazo de cartas de colores v las
personas deban elegir solamente una, de tal forna que, si sacan una rofa, entonces ganan el
Juego, pero si sacan una de otro color, pierden (tienen solo un intento y todas las cartas son
del mismo material). Su maestra le dice que, para poder obtener ganancias, el juego debe
tener una probabilidad de gane del 20%. 5i Lucy quiere colocar 7 cartas de cada color,
Jcudntos colores mds necesita para pintar todo el mazo? (Nota: el color es visible en una de
las caras de la carta)

Si rienen 7 cartas rojas (casos favorables):

20

7
x 100
d l, probabilidad dei 20%

cantidad total de cartas
= x = 35 (en total se tienen 35 cartas)

Como quiere colorear 7 cartas de cada color, necesita 5 colores, uno de ellos es el rojo,
entonces necesita 4 colores mds.

llustracién 7. Problema pertinente en el contexto probabilistico (PF5)

Tabla 3. Relacion entre el grado de complejidad y el contexto de los problemas pertinentes (n=12)

Contexto
Total
Aritmético Geométrico Probabilistico
Correcto 4 3 0 7
Grado de complejidad
Incorrecto 2 2 1 5
Total 6 5 1 12

En general, los PF identifican mejor el nivel de reproduccién (fundamentalmente en el con-
texto aritmético) que el de conexidn y reflexion en los problemas que ellos mismos crean. Paralos
PF un problema es de conexiodn si su solucién involucra dos dreas o dos entornos matematicos.
Por ejemplo, PF2 asigna correctamente el nivel de conexidn a su problema en el contexto geomé-
trico justificando que este “involucra conocimientos de la geometria y la aritmética” (consiste
en determinar si la variacion de la base o la altura de un rectangulo afecta proporcionalmente
su drea). Como sucede en Burgos y Chaverri (2022), cuando los PF identifican de manera inco-
rrecta el nivel de reflexion en ambas tareas se debe a que se basan unicamente en la solicitud de
la explicacidon de la respuesta y no en las demds caracteristicas que caracterizan a una tarea en
este nivel.

Aligual que los maestros en formacién (Burgos et al., 2018; Burgos y Chaverri, 2022; Mallart
et al., 2016), los PF tienen dificultades para identificar los objetos matemadticos que intervienen
o surgen de la resolucidn de sus propios problemas de proporcionalidad. Esto es especialmen-
te notorio en las proposiciones y los argumentos, que se identifican de forma incorrecta en su
mayoria. Los objetos identificados con mayor éxito por los PF en los problemas pertinentes son
los lenguajes (fundamentalmente, el natural y el numérico en el contexto aritmético; numérico y
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simbdlico en el geométrico; el natural en el contexto probabilistico) y los procedimientos (princi-
palmente regla de tres y operaciones aritméticas). La proporcionalidad aparece como el concepto
reconocido con mayor frecuencia en los problemas pertinentes en el contexto aritmético. Esto no
es asi en los otros contextos; de hecho, en el contexto geométrico aparece solo en dos ocasiones
(al igual que “tridngulos semejantes”) y en el problema pertinente del contexto probabilistico no
se identifica como concepto. Aunque algunos no sefialan “proporcionalidad” como un concepto
asociado a sus problemas, suelen utilizarlo para describir otros objetos (como en proposiciones,
procedimientos o procesos). Como sucede en estudios con maestros en formacién (Burgos et al.,
2018; Burgos y Chaverri, 2022; Burgos y Godino, 2020) los PF consideran la regla de tres como
un concepto o como un método para resolver el problema que crean. Por otra parte, los procesos
matematicos que identificaron con mayor frecuencia los PF en la resolucién de sus problemas
pertinentes son: algoritmizacién y argumentacion, en el contexto aritmético; algoritmizacion,
argumentacion y comunicacion (este ultimo vinculado a la forma de expresién: lenguaje y tipos
de representacidn), en el contexto geométrico, y argumentacion en el contexto probabilistico. A
pesar de ser una identificacién limitada, estos procesos fueron reconocidos de manera correcta.
Sin embargo, la mayoria de los PF que identificaron de mejor manera los procesos implicados en
sus problemas pertinentes fallaron en la identificacion del nivel de complejidad.

4.3. Variacion de un problema para gestionar dificultades potenciales en la resoluciéon por
estudiantes

Siete participantes realizaron esta ultima tarea durante la quinta sesién formativa. Todos los PF
resolvieron el problema base mediante lo que consideran como la “regla de tres inversa”: realizar
una multiplicacién “horizontal” entre cantidades de distintas magnitudes (ver Ilustracién 11).
Al igual que ocurria en los problemas creados en situaciones de proporcionalidad directa (evi-
denciado también en el contexto aritmético en Burgos y Chaverri, 2023), los PF no reflexionaron
sobre las condiciones necesarias para identificar una situacion de proporcionalidad inversa. De
hecho, solo PF5 considerd la condicién de regularidad (durante el tiempo de trabajo todos los
obreros trabajan a igual velocidad) en la resolucién (Ilustracién 8). A pesar de esto, cinco de
los participantes hicieron explicita esta condicién (Ilustracién 9) en la variacién propuesta del
problema (todos pertinentes). En los dos problemas no pertinentes creados por variacién no se
refiere la condicidn de regularidad.

Todos los(as) participantes sefialaron dificultades de tipo situacional en el problema, en re-
lacién con a) considerar el problema como una situacién de proporcionalidad directa y no in-
versa, b) identificar una cantidad incorrecta de dias para establecer la relacién (considerar los 4
dias como el tiempo a terminar la obra en lugar de 20). Ningun participante identificé dificulta-
des conceptuales y solamente PF5 aprecié como potencial dificultad en el enunciado la carencia
explicita de la condicién de regularidad (Ilustracidn 8). Las dificultades de tipo procedimental,
apreciadas por seis PF, se asociaron principalmente a: a) cometer errores en los cdlculos aritmé-
ticos (PF5, PF7, PF8) y b) recurrir a procedimientos propios de una comparacién de razones de
proporcionalidad directa en lugar de inversa (PF5, PF6, PF10). Por ejemplo, PF6 indica “El estu-
diante podria plantear por error la relacién al revés (como en proporcionalidad directa). Ningu-
no de los participantes sefial6 dificultades argumentativas.
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Resolucién. Note que, para durar mas dias, si todos los trabajadores aportan la misma
cantidad de frabajo, se necesitan mas trabajadores.

Se tiene:
# obreros dias
150 24
X 20

La constante de proporcionalidad corresponde a 150 - 24 = 3600, enfonces se tiene que

x =222 _ 180,
20

R/ Se necesitan 30 mas.

Dificultades

1. No identificar que se tiene un ejemplo de proporcionalidad inversa.

2. Despejar el valor de “" aplicando regla de 3, aunque se identificé que era
proporcionalidad inversa.

3. Responder a la pregunta con el valor de “x” encontrado, que no es lo que le preguntan.
4. Errores aritméticos.

5. No identificar que necesita terminar la obra en 20 dias.

6. Hace falta indicar lo de la cantidad de trabajo por persona.

llustracién 8. Resolucion y dificultades identificadas en el problema inicial (PF5)

Como se muestra en la [lustracién 8, PF5 identifica diferentes tipos de dificultades situacio-
nales (1, 3y 5) y procedimentales (2, 4 y 6). PF5 sefiala la necesidad de reconocer que todos los
obreros “aportan la misma cantidad de trabajo” y dado que aparece explicitamente en el enun-
ciado lo considera como una de las dificultades que pueden encontrar los estudiantes.

Después de resolver el problema y de reconocer las dificultades que los(as) alumnos(as) pue-
den encontrar en su solucidn, los PF deben variar el problema para facilitar su comprensién y
ayudar a superar las dificultades. PF5 y PF9 sefialan a cudles de las dificultades atienden con
algunas de las variaciones realizadas, sin explicar cémo las resuelven o “evitan” (“se agregan
algunas preguntas para evitar las dificultades 1y 3”, PF5). Por otro lado, PF6, PF7 y PF10 indican
qué elementos del problema modificaron sin precisar qué dificultades atienen con cada cambio.
PF8, PF9 y PF11 si establecen qué esperan lograr con la variacién de algunos componentes del
problema, aunque sus descripciones no sean precisas. Por ejemplo, PF9 modifica la informacion,
“para terminar la obra en 30 dias se requieren 188 obreros, pero pretenden terminarla 1 semana
antes”, y reemplaza el requerimiento por la pregunta “;es posible hacerlo con la misma cantidad
de obreros?”. Sefiala que “aunque el nuevo requerimiento es un poco mds amplio permite que el
estudiantado explore mas lo que plantea el problema y permite ver si realmente hay compren-
sién del concepto de proporcionalidad inversa”.

Los elementos que varian los PF en la situacion de proporcionalidad inversa son la informa-
cidn y el requerimiento, generalmente de forma simultdnea, manteniendo una estructura simi-
lar al problema dado. La razdon de esto puede ser que la variacion del requerimiento sin modi-
ficar la informacidn (o viceversa) representa mayor dificultad para los participantes (Burgos y
Chaverri, 2023). Como se muestra en la [lustracién 9, la modificacién de la informacidn consiste
principalmente en afiadir la condicién de regularidad (todos los obreros realizan la misma canti-
dad de trabajo). Solo en tres casos se realiza una variacién cuantitativa (cantidad de obreros y de
dias), aumentando las cantidades de obreros y dias que emplean en acabar la obra con la inten-
cién de evitar la dificultad de “no identificar que se necesita terminar la obra en 20 dias” (PF5).
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Para la construccion de un edificio se contratan 150 obreros. Se espera que terminen la
obra en 24 dias. Si antes de comenzar, se le solicita a la empresa de construccion que
termine la obra 4 dias antes de lo planeado, ;deberian coniratar mas obreros o menos?
¢ Cuantos? ;Cudntos trabajan en total? (Suponga que todos los obreros realizan el mismo
trabajo).

No varié contexto, requerimientos, ni enforno matematico. Tal vez solo aclaré la informacién.
La verdad no creo que sea “necesaria” otra variacién para mejorar la comprension.

Otra forma de resolverio

150 -24 = (150 + x) - 20

360 _ 150+
20 X
180 — 150 — x
30=x

llustracién 9. Problema pertinente. Variacion de la informacién (PF6)

La variacion del requerimiento implica agregar una o mads preguntas. Estas persiguen so-
licitar ademas de la cantidad de obreros que se deben contratar o despedir, la cantidad total
que trabajardn en la obra una vez realizada esa modificacién (Ilustracién 9), o bien motivar un
primer anadlisis intuitivo de la situacion que facilite la respuesta a las preguntas del problema
base (por ejemplo: “;Qué pasaria con el tiempo de entrega de la obra si el capataz contrata més
obreros?”, PF7) y orientar el uso de la proporcionalidad inversa (“;Cudl relacién identifica entre
el tiempo de entrega de la obra y la cantidad de obreros?”, PF7; “;Qué ocurre si se aumenta la
cantidad de dias?”, PF8).

5. CONCLUSIONES

Lainvencion de problemas con fines diddcticos es un potente recurso para desarrollar de manera
articulada conocimientos y competencias didactico-matemadticos de docentes de matemadticas
(Burgos y Chaverri, 2022; Mallart et al., 2018).

Con este interés, en este articulo se ha informado sobre el disefio, la implementacién y ana-
lisis de una intervencion con PF costarricenses centrada en la creacion de problemas de propor-
cionalidad de forma libre o estructurada, para responder a finalidades didacticas especificas. Los
resultados descritos contribuyen, por un lado, a comprender las dificultades que presentan los
PF en la creacién de problemas de proporcionalidad y, por otro, a diagnosticar carencias en sus
conocimientos diddctico-matematicos sobre razonamiento proporcional que pueden limitar di-
cha competencia.

Este estudio, al igual que Burgos y Chaverri (2022) (quienes solicitan la creacién de proble-
mas a partir de una situacién dada), muestra las limitaciones de los PF para crear un problema
de proporcionalidad con un grado de complejidad solicitado (Tarea 1), o bien, identificar el nivel
de complejidad al que responde su propio problema. Consideran suficiente afiadir “justique su
respuesta” para que un problema pase del nivel de conexidn a nivel de reflexion sin tener en
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cuenta los objetos y procesos matematicos necesarios para resolver sus propios problemas. Los
PF crean generalmente problemas pertinentes dentro del nivel mas basico de complejidad, pero
no es asi cuando aumentan su demanda, algo que también se observa en futuros maestros de
primaria (Burgos y Chaverri, 2022).

Aunque los PF logran crear problemas de significativos en los diferentes contextos (Tarea 2),
tienen dificultades para involucrar el entorno matemadtico de la proporcionalidad, fundamen-
talmente cuando el contexto no es el aritmético. Asi, se observa que los PF lograron mayor éxito
en el caso aritmético, quiza por ser mientras que, en el contexto probabilistico, la mayoria de
los problemas creados fueron no pertinentes. Mientras que el significado aritmético de la pro-
porcionalidad es el mds consolidado en los diferentes niveles escolares (Ben-Chaim et al., 2012;
Burgos y Chaverri, 2022; Lamon, 2007), se reconoce un conocimiento deficiente de cémo apare-
ce implicado el razonamiento proporcional en la resolucién de problemas en contextos como el
probabilistico o el geométrico (Batanero et al., 2015; Copur-Gencturk et al., 2023).

La creacidn de problemas en un determinado contexto y el andlisis de la identificacidn de los
objetos y procesos nos ha permitido identificar un conocimiento diddctico-matemadtico sesga-
do del razonamiento proporcional que para los PF esencialmente se reduce a la utilizacién de
la regla de tres (como ocurriera con maestros en formacién, Burgos y Chaverri, 2023; Burgos y
Godino, 2020). Ademds, se observa un mayor porcentaje de problemas con cierto grado de per-
tinencia cuando los crean de forma libre (en distintos contextos), resultado que difiere con los de
Burgos y Chaverri (2023), Sengl y Katranci (2015), Bayazit y Kirnap-Donmez (2017) donde se
observaba un mayor éxito en la creacion por variacidn. Los PF identifican correctamente el grado
de complejidad en el contexto aritmético, quizds por ser problemas del nivel de reproduccion.

Los PF deben tener en cuenta las dificultades potenciales de sus estudiantes cuando selec-
cionen, disefien o modifiquen secuencias diddcticas, en particular, cuando creen o modifiquen
problemas, argumentando sus decisiones diddcticas (Burgos y Chaverri, 2022; Burgos y Godino,
2020). En este trabajose observa, en linea con Burgos y Chaverri (2022), mientras que los PF
identifican potenciales dificultades que tienen que ver con la propia situacién (informacién, re-
querimiento) o con los procedimientos necesarios en su resolucién, no reflexionan mds alld en
otros objetos (proposiciones, argumentos) que forman parte del entorno matemdtico del proble-
ma. Esto podria estar relacionado con las limitaciones para identificar objetos en la resolucién
de problemas, en particular, con un conocimiento deficiente de las propiedades de la relacién de
proporcionalidad (ignorar la condicién de regularidad) y qué constituye un argumento sélido en
estas situaciones (Balderas et al., 2014; Burgos y Chaverri, 2022). Por tanto, es necesario reforzar
los conocimientos de los PF sobre organizacion y mejora de tareas para permitirles hacer frente
a situaciones reales de clase (Godino et al., 2017).

Supply et al. (2023) mencionan que el contexto influye de manera determinante en las difi-
cultadesyla capacidad de los(as) nifios(as) para razonar de manera proporcional. Por este moti-
vo, trabajar diferentes contextos, en particular el geométrico y el probabilistico, puede ayudar a
desarrollar flexibilidad de estrategias en la resolucién de problemas que implican razonamiento
proporcional que permitan expandirse, sin limitarse al uso de la regla de tres. Esto supone en pri-
mer lugar la necesidad de desarrollar en los PF los conocimientos diddctico-matemadticos sobre
los diferentes significados de la proporcionalidad, las configuraciones de objetos caracteristicos
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y sus relaciones (Burgos y Godino, 2020) y en segundo lugar ofrecer oportunidades a docentes
en formacidn para que creen problemas e identifiquen cémo aparece implicado el razonamiento
proporcional en estos contextos. Seria conveniente abordar en la formacién docente la relacion
entre los objetos y procesos matemadticos en un problema de proporcionalidad (como parte del
entorno matemdtico) y cémo determinan junto a los demds elementos del problema los distin-
tos elementos (informacidn, contexto, requerimiento) el grado de complejidad y las dificultades
que puede presentar su solucién a los estudiantes (Burgos y Chaverri, 2022). Esto se suma a la
necesidad de reforzar su competencia lingtistica a fin de crear problemas pertinentes, ya que
las deficiencias del profesorado en formacién en dicha competencia (Kar, 2016) y la complejidad
lingiifstica que representan los problemas (Isik et al., 2011) pueden ser una de las razones para el
bajo éxito en la invencion de problemas matematicos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, para futuros disefios e implementaciones, seria ne-
cesario de manera previa a la creacién de problemas, diagnosticar y reforzar los conocimientos
sobre razonamiento proporcional en el contexto geométrico y probabilistico. Se considera que
solicitar la creacidn de otros problemas después de la identificacidn de objetos y procesos pre-
sentes en la solucién a un problema previo podria aumentar la complejidad en los enunciadosy
el numero de problemas pertinentes. También podria ser adecuado fijar la atencion en un unico
grado de complejidad (por ejemplo, reflexién) o un dnico contexto (por ejemplo, el probabilisti-
co), buscando anilisis mds profundos y una informacién mds detallada al respecto. De igual for-
ma, se recomienda contemplar la puesta en comun en otras intervenciones, algo que por limita-
ciones del tiempo disponible para la accién formativa no fue posible llevar a cabo. De cara a este
momento de discusidn, seria adecuado establecer criterios para la valoracién de la pertinencia
de los problemas que sirvan de guia para su correccion y mejora. El tamafio y la caracteristica de
la muestra dificulta la generalizacién de los resultados, por lo que es necesario ampliar el estudio
tanto en amplitud (muestra de mayor tamafio), como en contexto (docentes en otras etapasy en
ejercicio).
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