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RESUMEN

El propdsito principal de este trabajo consiste en llevar a cabo un estudio exploratorio acerca del conocimiento
que sobre problemas de estructura multiplicativa tienen alumnos de 10-11 afios de Educacién Primaria. La
indagacion sobre el conocimiento de los estudiantes se hace a través de tareas de invencién de problemas
aritméticos de varias etapas. El disefio experimental consta de dos fases: una primera, en la que se instruyo
brevemente a los alumnos en invencién de problemas; y una segunda, de recogida de datos, en la cual los
estudiantes debian inventar problemas a partir de una imagen dada. El andlisis de los problemas inventados
revela una notable tendencia por parte de los estudiantes a formular problemas pertenecientes a la categoria de
isomorfismo de medidas, incluso ante contextos que evocan otras categorias semanticas de problemas
multiplicativos.

Palabras clave: educacidon primaria, problemas verbales aritméticos, resolucién de problemas, invenciéon de
problemas, estudio de casos, problemas multiplicativos

Problem posing in Primary School: an exploratory study on multiplicative
arithmetical problems

ABSTRACT

The main objective of this work consists in carrying out an exploratory study on the 10-11 year-old elementary
school pupils’ knowledge of multiplicative structure problems. The enquiry on the students’ knowledge is done
through multi-step arithmetical problem posing tasks. The experimental design comprises two stages: the first
one, a brief training in problem posing; the second one, the collection of data, in which students had to pose
problems based on a given picture. The analysis of the problems posed reveals a marked tendency of the students
to formulate problems pertaining to the isomorphism of measures category, even if the contexts evoke other
semantic categories of multiplicative problems.

Key words: elementary school, arithmetical word problems, problem solving, problem posing, case study,
multiplicative problems
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1. Antecedentes y marco teoérico

1.1. La invencion de problemas

Este trabajo pretende indagar sobre la competencia matematica en la resolucion de problemas de
alumnos de Educacion Primaria de 10 y 11 afios. En particular, se plantea hacer uso de la invencion de
problemas aritméticos de varias etapas como un instrumento que habilite el analisis del conocimiento
de estos estudiantes sobre los problemas aritméticos multiplicativos. En esta linea, existen evidencias
empiricas que avalan el uso de tareas ligadas a la invencién de problemas para el diagndstico del
conocimiento matematico de los estudiantes (Cai, Hwang, Jiang y Silber, 2015). Sin embargo,
tradicionalmente, la invencién de problemas ha quedado supeditada a un segundo plano y es un éarea
a la que no se le ha otorgado la importancia que mereceria (Getzels, 1979). En contraposicion, la
resolucién de problemas aritméticos es una tarea cuya trascendencia ha sido ampliamente reconocida
y, de hecho, son una parte fundamental en la ensefianza de las matematicas y cuentan con una larga
trayectoria en los curriculos de esta materia (Stanic y Kilpatrick, 1988).

Pese a ello, y aunque incluso todavia hoy en dia se esta lejos de desarrollar el hipotético potencial
educativo asociado a este tipo de tareas, han sido numerosos los autores que han ponderado el
significativo valor de la invencién de problemas. Asi, como se sefiala en Cai et al. (2015), Einstein e
Infeld (1938) ya afirmaron que la formulacién de un problema interesante era incluso mas importante
que su resolucién y, por su parte, Hadamard (1945) manifestd su convicciéon de que la invencion de
problemas es una parte importante de un saber hacer matematico de calidad.

Si nos centramos en investigaciones mas recientes, Ayllon (2012) afirma que investigar acerca de la
invencidon de problemas con alumnos de Educacion Primaria proporciona valiosa informacion sobre
sus capacidades matematicas. Dicha autora lleva a cabo una investigacién centrada en la invencién de
problemas, que comprende un enfoque cualitativo y un enfoque cuantitativo y cuyos participantes
fueron escolares de Educacion Primaria de diferentes cursos. La autora subraya entre sus resultados la
capacidad de los estudiantes para generar problemas coherentes. Ademas, aunque en el primer curso los
participantes formulan muy pocos problemas de mas de una etapa, su nUmero aumenta a medida que
se avanza de curso. A este respecto, sefiala que “si bien en primer curso la estructura aditiva es casi la
Unica que aparece (...) conforme aumenta el curso van aumentando de forma gradual los problemas
en los que aparecen las dos estructuras” (p. 442), lo cual entra dentro de la normalidad, pues ello exige
mas madurez cognitiva por parte de los estudiantes. Otro aspecto a considerar es el relacionado con la
resolucién de los problemas inventados. Ayllén (2012) observa que la gran mayoria de los alumnos es
capaz de resolver sus propios problemas, lo cual le permite afirmar que cuando éstos enuncian un
problema, por lo general saben resolverlo. De hecho, en relacién a los errores cometidos por los
escolares cuando inventan problemas, se dan muy pocos casos de estudiantes que enuncian
problemas coherentes que posteriormente no resuelven o lo hacen de manera incorrecta. Ademas,
Ayllon (2012) manifiesta que la invencidn de problemas no es una practica que se suela llevar a cabo
en los centros educativos. A modo de ejemplo, destaca que dicha actividad era totalmente novedosa
para los participantes en su estudio, quienes no recordaban haber realizado ninguna tarea de ese tipo.

Cai et al. (2015) subrayan el hecho de que multiples investigaciones sefialan que las tareas de invencién
de problemas pueden constituir un instrumento para los docentes a la hora de evaluar en profundidad el
grado de comprensién de las matematicas de sus alumnos (p.ej., Kotsopoulos y Cordy, 2009; Leung,
2013; Silver, 1994), lo que en si mismo ya otorga a esta actividad un valor educativo considerable. Del
mismo modo, Arikan y Unal (2015) sugieren que las actividades de invencién de problemas son
provechosas en cuanto que permiten comprobar si los estudiantes tienen una adecuada comprension de
un determinado concepto. A este respecto, Cobo, Ferndndez y Rico (1986) evaluaron a través de la
invencién de problemas el uso que los nifios de primaria hacian de los nimeros, el significado que les
atribuian y las relaciones que establecian entre ellos. Para ello, los escolares debian formular problemas
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dentro de un contexto real y, sin embargo, ajeno al entorno escolar. Por su parte, Cazares, Castro y Rico
(1998) analizan la competencia aritmética de alumnos de todos los cursos de primaria en el proceso de
invencién de problemas aritméticos, a partir de situaciones de compra-venta. Ademas, durante los
ultimos afos, la investigacion sobre invencion de problemas ha ampliado sus horizontes, al explorarse
los vinculos entre la invencién de problemas y otras habilidades matematicas, incluyendo la comprension
conceptual, la resolucién de problemas y la creatividad (p. ej., Cai y Hwang, 2002; Ellerton, 1986; Silver y
Cai, 1996; Singer y Moscovici, 2008; Van Harpen y Sriraman, 2013).

En comparacion con la resolucién de problemas, la importancia de la invencién de problemas en las
matematicas escolares ha requerido un mayor nivel de justificacién. A pesar de ello, como se
comentaba anteriormente, en los Ultimos afios tanto docentes como investigadores han comenzado a
enfocar su atencion en ella, y en la actualidad dado su potencial para mejorar el proceso de
enseflanza-aprendizaje, es considerada una actividad intelectual ampliamente reconocida en la esfera
de la investigacion cientifica escolar (Cai et al., 2015). Ademas, se une el hecho de que las tendencias
actuales en el campo de las matematicas escolares estan orientandose a propuestas de ensefianza en
las que se involucra a los estudiantes en experiencias mas auténticas y cercanas a la investigacion
dentro de la disciplina de las matematicas, ofreciendo a los alumnos posibilidades de explorar, hacer
conjeturas e inventar problemas significativos (Bonotto, 2013). Dentro de la ensefianza, la invencion de
problemas puede observarse como una parte fundamental del trabajo docente desde dos
perspectivas: la invencién de problemas para los estudiantes y el desarrollo de la competencia para
inventar problemas de los alumnos (Crespo, 2003; Olson y Knott, 2013). En particular, el trabajo que
aqui se presenta se centra exclusivamente en la segunda de estas vertientes.

A tenor de los argumentos presentados previamente, existen expectativas de que los maestros
incorporen la invencién de problemas como una actividad, cuanto menos de igual relevancia a las que
tradicionalmente se realizan en el aula en relacion con la resolucion de problemas. Todo indica que
seria provechoso convertirla en una herramienta habitual en el campo de la ensefianza de las
matematicas. En dicho proceso, la invencion de problemas puede facilitar que el nifio adquiera “niveles
de reflexion complejos, por tanto llega a una etapa de razonamiento donde es posible construir el
conocimiento matematico” (Ayllon y Goémez, 2014, p. 30), que no es ni mas ni menos que lo que en
Ultima instancia se procura.

Finalmente, en relacién a las dificultades a la hora de plantear problemas aritméticos, merece destacarse
un estudio planteado por Leung y Silver (1997) con maestros en formacién. En éste obtuvieron que casi
un 30% de los problemas formulados por los estudiantes contenian informacion insuficiente para su
resolucién. Ademas, de dicho estudio, puede desprenderse que, aunque los futuros maestros son
competentes a la hora de plantear problemas, presentan carencias a la hora de formular problemas
complejos. Por otro lado, Ayllon (2012) obtiene unos resultados similares con estudiantes de primaria. En
concreto, en dicho estudio, el 21,3% de los problemas inventados fueron catalogados como no
coherentes. Esto es, no respetaban los siguientes requisitos: i) planteamiento de una historia verosimil, ii)
utilizacién de datos numéricos, iii) formulacién de al menos una pregunta a la que habia que responder,
y iv) existencia de relacién entre datos y pregunta. Los anteriores trabajos parecen sefalar la
conveniencia de una formacion especifica previa a la realizacién de tareas de invencién de problemas.

1.2. Problemas verbales aritméticos

En cuanto al contenido matematico, este trabajo se ubica en el &mbito de los problemas aritméticos
de varias etapas. En este articulo, a la hora de referirnos a problemas verbales aritméticos’, se asume la

L A pesar del uso que aqui se hace de problema verbal aritmético, habitual por otro lado en el campo de la
educacién matematica, debe considerarse que, en realidad, lo que puede ser calificado de aritmético o algebraico
no es un problema en si, sino el método de resolucién (método de andlisis-sintesis 0 método cartesiano), la
lectura analitica o la ecuacién (o ecuaciones) que traducen el enunciado (Filloy, Rojano y Puig, 2008).
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caracterizacién ofrecida por Puig y Cerdan (1988), quienes apuntan a una familia de problemas que se
formulan mediante un enunciado verbal en el cual se proporciona informacién de caracter cuantitativo
“ya que los datos suelen ser cantidades; la condicién expresa relaciones de tipo cuantitativo y la
pregunta se refiere a la determinacion de una o varias cantidades, o relaciones entre cantidades” (p.
17), y en el que la resolucion del problema es posible mediante la realizacién de una o varias
operaciones aritméticas.

A continuacion, sintetizamos algunas consideraciones que diferencian a los problemas de varias etapas
de los de una etapa. Obviamente éstas afectan tanto a la actividad de resolver dichos problemas como
a la de inventarlos. Para comenzar, la estructura entre ambas tipologias de problemas difiere
habitualmente en el nUmero de datos. En los problemas de una etapa usualmente se presentan dos
datos, mientras que en los primeros debe haber mas de dos, lo cual resulta en relaciones mas
complejas entre los datos y la incognita (Puig y Cerdan, 1988). Sin embargo, y siguiendo a dichos
autores, aun resulta mas interesante analizar las decisiones que se han de tomar a la hora de proceder
a su resolucion. En los problemas de una etapa, el proceso se orienta en torno a una sola decision, la
de elegir la operacién que hay que efectuar, pues no suele haber duda alguna acerca de entre qué
cantidades realizarla, ya que en el problema se suelen proporcionar sélo dos datos. Por el contrario, en
los problemas de varias etapas, existen varias decisiones que complican el proceso, ya que en este
caso hay que decidir las operaciones a efectuar, el orden de las mismas y las cantidades entre las que
se van a efectuar.

En este trabajo el anélisis de los problemas verbales formulados por estudiantes de Educacion Primaria
se cifie exclusivamente a las etapas de estructura multiplicativa. Ello nos conduce a hablar de las
diferentes categorias semanticas para los problemas de esta tipologia. Como base para el andlisis
tomaremos la clasificacién de problemas multiplicativos propuesta por Puig y Cerdan (1988), quienes
se apoyan fundamentalmente en las taxonomias previamente propuestas por Vergnaud (1983) y
Nesher (1987). La clasificacion toma en consideracidn las siguientes categorias: isomorfismo de
medidas, comparacién multiplicativa y producto de medidas (también conocido como producto
cartesiano).

Tabla 1. Categorias semdnticas de problemas multiplicativos

Categoria Denominacién Ejemplo
Hay 5 estantes de libros en la habitacion de Juan. Juan puso 8 libros en
Multiplicacion cada estante. ;Cuantos libros puso Juan en su habitacién? (Puig y Cerdan,
1988)
Isomorfismo  Divisién (busqueda Hay 40 libros en la habitacién de Juan. Hay 5 estantes. ;Cuantos libros
de medidas de valor unitario) por estante? (Puig y Cerdan, 1988)
Divisién (busqueda Hay 40 libros en la habitacion de Juan. Hay 8 libros en cada estante.
de cantidad de ;Cuantos estantes hay? (Puig y Cerdan, 1988)
unidades)

Daniel tiene 12 canicas. Maria tiene 6 veces tantas canicas como tiene
Daniel. ;Cudntas canicas tiene Maria? (Puig y Cerdan, 1988)
Comparacién Division (blusqueda Maria tiene 72 canicas. Maria tiene 6 veces tantas canicas como tiene

Multiplicacion

multiplicativa  de una medida) Daniel. ;Cuantas canicas tiene Daniel? (Puig y Cerdan, 1988)
Division (busqueda  Daniel tiene 12 canicas. Maria tiene 72 canicas. ;Cuantas veces tiene
de un escalar) Maria las canicas que tiene Daniel? (Puig y Cerdan, 1988)
3 muchachos y 4 muchachas quieren bailar. Cada muchacho quiere bailar
Multiplicacion con cada muchacha y cada muchacha con cada muchacho. ;Cuéntas
Producto de parejas posibles hay? (Vergnaud, 1991)
medidas Cambiando solamente de jersey o de bufanda, Ana puede contener 15
Division trajes diferentes. Tiene tres jerséis, jcudntas bufandas tiene? (Vergnaud,
1991)
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Los problemas de isomorfismo de medidas son estructuras que consisten en una proporcién simple
directa entre dos espacios de medida (Puig y Cerdan, 1988). De acuerdo con Vergnaud (1983), se trata
de una proporciéon multiple entre dos espacios de medida en la que intervienen cuatro términos y en
la que se debe hallar uno de ellos para su solucién. Si bien, tal y como expone dicho autor, en los
problemas maés simples, uno de dichos términos es igual a uno, y la situacién se reduce a un problema
de una etapa. En estos casos se puede hablar de tres subclases de isomorfismo de medidas
dependiendo de cudl de las cantidades involucradas sea la incégnita. En la Tabla 1 se sintetizan las
diferentes categorias y subcategorias tomadas en consideracion. Para la identificacion de las distintas
subclases dentro de categoria usamos la denominacion propuesta por Vergnaud (1991). Puig y Cerdan
(1988) usan una alternativa anadloga basada en la distincién entre dos tipos divisiones: la divisién
cuotitiva, cuando se pregunta por el nimero de partes en que se divide, y la division partitiva, cuando
se pregunta por el tamafio de la parte.

Otra segunda categoria de problemas de estructura multiplicativa la componen los problemas de
comparacion multiplicativa. Segin Puig y Cerdan (1988), estos problemas se basan en una funcion
escalar a través de la que se comparan dos cantidades extensivas del mismo tipo de magnitud.
Nuevamente, al igual que ocurre en los problemas de isomorfismo de medidas, dependiendo de cual
de las cantidades sea la incdgnita a resolver, podemos encontrar tres tipos de problemas dentro de
esta categoria.

Finalmente, en tercer lugar, se distinguen los problemas de producto de medidas o producto
cartesiano. Estos problemas se caracterizan por la composicién cartesiana de dos espacios de medida,
dando lugar a un tercer espacio de medida. Dado que en este caso, la multiplicacién es
semanticamente conmutativa, Unicamente se distinguen dos subclases (Puig y Cerdan, 1988).

En relacion con el nivel dificultad de los problemas atendiendo al tipo de estructura, puede afirmarse
que lo concerniente a los problemas multiplicativos es mas complejo que lo relativo a los problemas
de estructura aditiva, puesto que en los primeros las magnitudes juegan un papel determinante (Puig
y Cerdan, 1988). Centrandonos en los problemas de estructura multiplicativa, Belmonte (2003) sefiala
que los contextos asociados a problemas de isomorfismo de medidas suelen ser més sencillos para los
estudiantes. Una posible explicacion viene dada por el hecho de dar sentido a la operacion a partir de
un conocimiento previo como es la suma iterada, situacién que no es posible en los problemas de
producto de medidas. A su vez, Ayllén (2012) sintetiza las conclusiones de numerosos trabajos de
investigacion que coinciden en sefalar que los problemas de grupos iguales, correspondientes a los
problemas de division de la categoria isomorfismo de medidas, son mas sencillos que los de
comparacion multiplicativa. Atendiendo a las subclases de problemas, Bell, Fischbein y Greer (1984)
encontraron que en la categoria de isomorfismo de medidas, los problemas de division partitiva son
maés faciles que los de division cuotitiva.

2. Objetivos

El objetivo que se persigue con la realizacion de este trabajo es el de evaluar la capacidad de un grupo
de estudiantes de Educacion Primaria de 10-11 afios para inventar problemas verbales aritméticos de
varias etapas y analizar, en base a su categoria semantica, las etapas multiplicativas que los alumnos
formulan.
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3. Estudio empirico
3.1. Participantes

El estudio se llevo a cabo en un colegio ubicado en la ciudad de Londres (Inglaterra). El centro es un
colegio publico de caracter catdlico que abarca las etapas de Educacién Infantil y Primaria. En la
experimentacion participaron 22 estudiantes (14 nifios y 8 nifias) de entre 10 y 11 afios, que cursaban
Year 6, curso equivalente por edad al quinto curso de Educacion Primaria del sistema educativo
espafol. En concreto, la fase experimental tuvo lugar a principios del tercer trimestre. La mayoria de
los estudiantes se caracterizaban por pertenecer a familias de clase obrera de un nivel socioeconémico
medio-bajo. En el curso en el que se realizd el estudio empirico, los participantes no habian
desarrollado actividades ligadas a la invencién de problemas. A su vez, tampoco se tenia constancia de
que hubieran realizado actividades de este tipo en cursos previos.

En relacién con la resolucién de problemas, el curriculo inglés establece para la etapa Key Stage 2, que
comprende los cursos Year 5y Year 6 (equivalentes a 4° y 5° de Educacion Primaria del sistema
educativo espafol) que los alumnos deben desarrollar su habilidad para resolver una amplia gama de
problemas que incluyan propiedades complejas de niumeros y aritmética, y que requieran métodos
eficientes de céalculo mental y escrito. En lo concerniente a los estdndares referidos a la resolucién de
problemas, en Year 5 se fijan los relacionados con la resolucion de: problemas aditivos de varias etapas
en contexto (decidiendo qué operaciones y métodos usar y el porqué), problemas multiplicativos (en
los cuales se incluyan los conceptos de factores, multiplos, cuadrados y cubos), y problemas que
incluyan las cuatro operaciones basicas (y una combinacion de ellas). Por su parte, en Year 6 se
establecen unos estadndares casi idénticos, aunque mas generales, haciendo referencia a la resolucién
de: problemas aditivos de varias etapas en contexto (decidiendo qué operaciones y métodos usar y el
porqué) y problemas que incluyan las cuatro operaciones basicas. En consecuencia, el analisis del
curriculo educativo inglés permite corroborar el alineamiento entre los objetivos curriculares y la
tipologia de problemas considerada en este trabajo experimental, de ahi que la poblacién
seleccionada sea adecuada para los propodsitos de la investigacion.

3.2. Disefio y procedimiento

La etapa experimental comprendié dos fases. La primera de ellas consistié en la realizacion de una
breve instruccién previa a la recogida de datos. La duracién de esta fase fue de 25 minutos y su
objetivo fundamental fue familiarizar a los estudiantes con tareas de invencion de problemas. De esta
forma, se pretendia evitar que en la segunda fase, la correspondiente a la recogida de datos, los
estudiantes formulasen enunciados que no se correspondiesen con problemas mateméticos (p. €j.,
enunciados sin informacion matematica). Con el objeto de no condicionar el tipo de problema
propuesto por los estudiantes en la segunda etapa de la experimentacién, se optd por no involucrar
en la fase de instruccion referencias o tareas sobre problemas multiplicativos. La instruccién se inici6é
con una tarea en la que solicitaba al grupo que pensaran un problema que pudiera resolverse con la
operacidon 2+5. Tras ello, se les pedia que a dicho problema, afadieran otro supuesto que pudiera
resolverse con la operacion 7-3, con el objeto de que el alumno se habituase al planteamiento de
problemas de més de una etapa. A continuacion se planteaba otra actividad ya en el mismo formato
que las que posteriormente tendrian que resolver en la fase de recogida de datos. En ella, se
presentaba a los estudiantes una imagen, y se les solicitaba que inventasen y, posteriormente
resolviesen, un problema aritmético de dos etapas aditivas. Las instrucciones precisas que se dieron
antes de iniciar la tarea se recogen en la Figura 1.
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Instructions:
» You will have to pose aproblem.
(Remember to write the formulation and the question of the problem)
» After posing the problems, work them out!
» And finally give an explanation of your solution (e.g. | have made a subtraction
because...)

IMPORTANT!
Each problem must be posed so that it is solved COMPULSORILY with 2 operations:
1st) Addition or subtraction (one of these)

2"9) Addition or subtraction (and one of these)

|Problem:
Look at this picture. Then, pose a problem related to the picture.

“Instrucciones: Tendras que inventar un problema. (Recuerda escribir el enunciado y la pregunta del problema). Después de

inventar el problema, jresuélvelo! Finalmente da una explicacion de tu solucién (por ejemplo, hice una sustraccién porque...).

iImportante! Cada problema debe ser inventado para que sea resuelto obligatoriamente con dos operaciones: 1°) adicién o

sustraccion (una de ellas). 2°) adicién o sustraccidon (una de ellas). Problema: Mira este dibujo. Entonces inventa un problema
relacionado con el dibujo.”

Figura 1. Actividad planteada en fase de instruccién

A los estudiantes se les dio un tiempo de aproximadamente diez minutos para que inventasen el
problema. El profesor, que forma parte del equipo investigador, revisé los enunciados propuestos por
cada alumno y les dio indicaciones cuando observd la ausencia de elementos necesarios para
considerar el enunciado como un problema matematico. A su vez, con el propdsito de ilustrar la
existencia de infinitos problemas que verifiquen las condiciones impuestas en la tarea, se leyeron en
voz alta para todo el grupo, cuatro de los problemas propuestos por los alumnos.

En cuanto a los posibles métodos mediante los que se puede presentar a los alumnos actividades de
invencidn de problemas, Castro (2011) expone diversas opciones. En ocasiones, las tareas se pueden
proponer partiendo de problemas dados a los que se les cambian condiciones, variables, el &mbito, la
estructura... En cambio, en otras ocasiones, dichas tareas se pueden introducir a partir de
representaciones, historias, situaciones de la vida cotidiana, operaciones proporcionadas o una
exigencia determinada. Por su parte, Stoyanova (1998) diferencia entre situaciones libres (no se fijan
restricciones), semiestructuradas (partiendo de problemas dados o estableciendo algin tipo de
exigencia) y estructuradas (reformulando o cambiando las condiciones de problemas dados). De
hecho, Stoyanova (2005) argumenta que la habilidad en invencidon de problemas es similar a otras
destrezas que pueden transformarse a lo largo del tiempo de actividades estructuradas a menos
estructuradas. Tanto en la primera etapa como en la segunda, se emplearon situaciones
semiestructuradas para promover la invencion de problemas, es decir, situaciones en donde se afiade
alguna condicidn o se aporta alguna informacion que restringe la libertad del estudiante a la hora de
inventar el problema (Stoyanova, 1998). En la presente investigacion se utilizaron imagenes como
soporte para la formulacion de problemas, alternativa que Castro (2011) citaba entre los diversos
métodos mediante los que se puede presentar a los alumnos actividades de invencién de problemas.
Mediante el uso de estas imagenes, se pretendia que los estudiantes evocasen diferentes contextos y
estudiar cobmo esto se traducia en el proceso de invencion de problemas. Para el caso de la fase de
instruccion se empled la imagen de la Figura 1. A diferencia de lo planteado para la segunda fase de
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instruccion, la seleccién de la imagen no se hizo con el propdsito de que esta ilustracion pudiera
favorecer problemas de una determinada categoria semantica. El Unico objetivo de la imagen era que
los participantes se familiarizasen con la tipologia de tareas que tendrian que afrontar en la segunda
etapa del estudio. La imagen fue seleccionada de un libro de texto, donde aparecia como ilustracion
de un problema aritmético aditivo.

Tras la fase de instruccion, se procedi6 a la segunda etapa de la experimentacion, la correspondiente a
la recogida de datos, la cual tuvo una duracién aproximada de 45 minutos. Este proceso se llevo a
cabo mediante un cuestionario consistente en cuatro actividades. En todas las actividades, se
presentaba una imagen y, a partir de ella, los alumnos debian inventar un problema de dos etapas,
una aditiva y otra multiplicativa. En este sentido, las instrucciones concretas de la tarea eran: “Each
problem must be made up so that it is solved COMPULSORILY with 2 operations: 1%%) Addition or
subtraction (one of these) and 2™) Multiplication or division (and one of these)” [Cada problema debe
inventarse de forma que puede resolverse obligatoriamente con 2 operaciones: 19 Adicién y sustraccion
(una de ellas) y 2°) Multiplicacién o divisién (y otra de ellas)]. Tras la formulacidon del problema, los
estudiantes debian resolverlo en un espacio consignado en el cuestionario para dicho fin. Por ultimo,
una vez formulado y resuelto su problema, los alumnos debian explicar el porqué de las operaciones
realizadas.

Las cuatro actividades propuestas se caracterizaban por tener idénticas instrucciones e idéntico
formato. La Unica diferencia estribaba en la imagen aportada en cada caso. La eleccion de las
imagenes pretendia que cada una de ellas se asociara a un determinado problema de estructura
multiplicativa. Para ello, se realizd una revision de libros de texto de matematicas de educacion
primaria y se seleccionaron imagenes que ilustrasen un problema multiplicativo de las categorias de
interés. En la Figura 2 se muestran las imagenes seleccionadas para cada actividad en el cuestionario.
La primera imagen pretendia evocar la formulacion de problemas pertenecientes a la categoria
isomorfismo de medidas, la segunda imagen de la categoria producto de medidas y la imagen tercera
de la categoria comparacién multiplicativa. La cuarta actividad, y en consecuencia la cuarta imagen,
corresponderia igualmente a la categoria isomorfismo de medidas, pero, precisamente, la eleccién de la
imagen respondia al interés de promover situaciones que pudiesen favorecer la aparicion de subclases
de problemas donde la operacién divisién fuese necesaria en la resolucién.

TE%T ?
(A %

Imagen 1 - Actividad 1 Imagen 2 - Actividad 2 Imagen 3 - Actividad 3 Imagen 4 -Actividad 4

Figura 2. Imagenes utilizadas en el cuestionario

4. Analisis de resultados

La Tabla 2 muestra para cada actividad el nUmero y porcentaje de estudiantes que completaron la
tarea de invencion, por un lado, y cudntos hicieron lo propio con la resolucién del problema. Entre los
participantes que no completaron la actividad, ya sea en la fase de invencién o en la de resolucion, se
distingue aquéllos que no pudieron completar la tarea de aquéllos que no la abordaron.

Edma 0-6: Educacion Matemadtica en la Infancia (2016) 5(2), 21-35. ISSN: 2254-8351.
http://www.edma0-6.es/index.php/edma0-6
«28s



Invencién de problemas en Primaria: un estudio exploratorio sobre problemas aritméticos multiplicativos
Laura Jiménez Minaya, José Antonio Gonzdlez-Calero Somoza y Silvia Martinez Sanahuja

Tabla 2. Grado de resolucion por actividad

Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4

Tarea de invenciéon completada 22 (100%) 22 (100%) 18 (82%) 16 (73%)
Tarea de resolucién completada 22 (100%) 22 (100%) 18 (82%) 16 (73%)
Tarea de invencién incompleta 0 0 2 (9%) 0

Tarea de resolucion incompleta 0 0 0 0

Tarea de invencion no abordada 0 0 2 (9%) 6 (27%)
Tarea de resolucion no abordada 0 0 4 (18%) 6 (27%)

La Tabla 2 permite observar cémo el porcentaje de alumnos que completo la tarea va descendiendo
desde las Actividades 1 y 2, completadas por todos los estudiantes, hasta el 82% en la Actividad 3 y
finalmente el 73% que completd la cuarta actividad. A continuacién, en la Tabla 3, se recogen,
nuevamente para cada actividad, en la categoria Problemas matemadticos, el nimero total de
problemas verbales, entendiendo como tal cualquier problema que contenga los elementos necesarios
en cuanto a cantidades y relaciones, y que esté enunciado correctamente, aunque no contenga
simultdneamente al menos una etapa aditiva y otra multiplicativa. Para todas las categorias definidas,
se ofrece entre paréntesis en la Tabla 3 el nUmero de resoluciones correctas. Por otro lado, se refleja
en dicha tabla aquellos enunciados que, por ausencia de coherencia o de falta de informacion
matematica, no podrian considerarse un problema verbal. A modo de ejemplo, en esta categoria
denominada Enunciados que no constituyen un problema matemadtico, se codificoé la actuacion de la
Figura 3 en la cual un alumno generd un texto incongruente:

Problem 3:
Pose a problem related to the picture. h |

t

Write your problem ( to write the ion and the question of the problem):

TWve o 2 krees Ona. has
been cuk (ﬂ,gu)\\, oMo ONL
then” Ly plonted £

M OTe § ola N modnd drm oy halve?
¢ NN &l TNgu, MW &L 7
_ g &0~ 8 ow?

"Hay 2 arboles uno ha sido cortado y uno y entonces ellos plantaron dos mas. ;Cuantos tienen ahora?”

Figura 3. Ejemplo de enunciados que no constituyen un problema matematico

La categoria Problemas formulados correctamente da cuenta de todo aquel problema que consta de al
menos dos etapas, una aditiva y otra multiplicativa, y que goza de sentido y de todos los elementos
matematicos (datos, cantidades desconocidas, relaciones entre cantidades, etc.) para poder
considerarlo un problema matemético. En contraposicidon, la categoria Problemas formulados
incorrectamente integra aquellas formulaciones que si constituyen un problema verbal pero que no
incluyen, tal y como se solicitaba, una etapa aditiva y otra multiplicativa. Asi, actuaciones como la
recogida en la Figura 4, donde se plantea un problema de dos etapas aditivas, se encuadrarian en esta
ultima categoria:
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Problem 4:

Pose a problem related to the picture.

Write your problem (remember to write the formulation and the question ogthe problem):

MY Nos A0 Appled. Yt andiner™ oo hoy”

&Le o u\f\\\ &gg_@_{t\{ anodher 6; O P Ch
//: 04 ) J . )

do ¢ ) haNe gl

“Lucy tenia 92 manzanas. Ella y su hermano se comieron 16 y compraron otras 60. ;Cuéntas tienen ahora?”

Figura 4. Ejemplo de problema clasificado en la categaria Problemas formulados incorrectamente

Por ultimo, en la Tabla 3 también se consigna el porcentaje de problemas formulados correctamente
respecto al total de participantes del estudio, por un lado, y respecto del total de participantes que
completaron especificamente esa actividad, por otro.

Tabla 3. Numero y porcentaje de problemas inventados y resueltos correctamente por actividad

Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4
Problemas matematicos 17 (16) 19 (16) 15 (13) 14 (14)
Enunciados que no constituyen un 5 3 3 2
problema matemadtico
Problemas formulados incorrectamente 0 1(1) 2(1) 3(3)
Problemas formulados correctamente 17 (16) 18 (15) 13 (12) 11 (11)

% problemas formulados correctamente 77,27% (72,73%) 81,82% (68,18%) 59,09% (54,55%) 50% (50%)
sobre el total de participantes

% problemas formulados correctamente 77,27% (72,73%) 81,82% (68,18%) 72,22% (66,67%) 68,75% (68,75%)
sobre el total de participantes que

completan la actividad

Nota: Los valores entre paréntesis hacen referencia al nimero o porcentaje de problemas formulados y resueltos correctamente.

En primer lugar, conviene resefar el reducido nimero de participantes que no plantearon enunciados
coherentes que constituyan realmente un problema verbal. Asi, sobre el total de participantes, se
observa que la segunda de las actividades, que contenia una imagen ligada al producto de medidas,
ha sido la que ofrece una mayor tasa de éxito?, seguido de la actividad 1, con imagen que pretendia
favorecer invencion de problemas con una etapa de la categoria de isomorfismo de medidas. Las
actividades 3 y 4 fueron las que ofrecieron una menor tasa de éxito en términos absolutos con un
porcentaje inferior al 60% en ambos casos. En términos relativos, es decir, considerando sélo los
alumnos que completaron las actividades, se tendria que las actividades 2 y 1 siguen siendo las que
presentan unos indices mas exitosos con un 81,82% y 77,27% de tasa de éxito, respectivamente.
Aunque en menor grado, la actividad 4, que pretendia inducir una etapa multiplicativa de isomorfismo
de medidas que involucrase la division, continla constituyendo la de mayor dificultad, con una tasa de
éxito del 68,75%.

2 Entendemos por tasa de éxito de una actividad la relacion entre el nimero de estudiantes que formula
correctamente un problema en dicha actividad y el nimero total de participantes en el estudio.
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Los resultados anteriores reflejan el grado de desempefio de los estudiantes en cada actividad, pero
no toman en consideracion el tipo de categoria semantica involucrada en la etapa multiplicativa de
cada problema. En este sentido, se procedié a categorizar todas las etapas multiplicativas de los
problemas formulados correctamente atendiendo a la taxonomia de problemas multiplicativos
presentado en el apartado 1.2. Los resultados se desglosan en la Tabla 4. Entre paréntesis, al igual que
en la Tabla 3, se indica el nimero de etapas que, con posterioridad a la fase de invencion, fueron
resueltas correctamente.

Tabla 4. Andlisis por categoria semdntica de etapas multiplicativas en problemas formulados
correctamente

Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4

Isomorfismo de medidas 19 (19) 19 (15) 9(8) 13(13)
Multiplicacion 13(13) 14 (11) 5() 5()
Division (busqueda cantidad
unidades) 2(2) 0 (0) 0 (0) 2(2)
Divisién (busqueda valor unitario) 4 (4) 5@14) 4(3) 6 (6)

Producto de medidas 1(1)

Multiplicacion 1)
Division 0 (0)

Comparacion multiplicativa 4 (4)
Multiplicacién 1)
Divisién (busqueda de una medida) 3(3)
Divisién (busqueda de un escalar) 0 (0)

Nota: Los valores entre paréntesis hacen referencia al nUmero de problemas formulados y resueltos correctamente.

La Tabla 4 muestra como para las actividades 1 y 4, en las que la imagen pretendia propiciar una etapa
multiplicativa de isomorfismo de medidas, el 100% de las etapas multiplicativas de los problemas
inventados correctamente se correspondieron con dicha categoria semantica. Para la actividad 1, la
subclase mayoritaria, 13 etapas (68,42%) fueron del tipo multiplicaciéon mientras que, para la actividad
4, fue la de divisién (busqueda valor unitario) o divisidn partitiva, con 6 etapas (46,15% del total de
problemas formulados en esta tarea). En la actividad 4, 8 etapas multiplicativas (61,54%) fueron
isomorfismos de medidas que requerian la divisidn para ser resueltas, ya sea partitiva o cuotitiva.

En relacién con la actividad 2, cuya imagen parece evocar claramente un contexto de combinacién, 19
etapas multiplicativas (95%) formuladas en problemas inventados correctamente se clasificarian como
isomorfismo de medidas (14 (70%) de la subclase multiplicacién y 5 (25%) de la subclase division
(busqueda de valor unitario)). En la Figura 5 se muestra, a modo de ejemplo, la actuacién de un
estudiante que generd una etapa de isomorfismo de medidas en la actividad 2. El estudiante no
parece estimar la opcién de formular un problema de combinacion, sino que opta por asignar un
precio unitario a las prendas de ropa, y a partir de ahi, proponer el célculo del valor de la ropa que
quedaria si se donase una prenda. Sélo uno de los estudiantes inventé un problema de producto de
medidas (véase Figura 6).

En cuanto a la actividad 3, que pretendia favorecer etapas multiplicativas de comparacion, acontecid
una situacion similar a la de la actividad 2, aunque en menor cuantia. Sélo se inventaron 4 etapas de la
categoria comparacion multiplicativa (30,77%), siendo 1 (7,69%) de la subclase multiplicacién y 3
(23,08%) de la subclase divisién (busqueda de una medida). Nuevamente, los participantes abogaron
por crear problemas de la categoria isomorfismo de medidas, aunque, en teoria, la imagen pudiera
asociarse con mayor facilidad con otra categoria semantica. Asi, para esta actividad, se propusieron 9
etapas multiplicativas (69,23%) de isomorfismo de medidas, 5 (38,46%) de la subclase multiplicacién y
4 (30,77%) de la subclase division (busqueda de valor unitario).
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Problem 2:

Pose a problem related to the picture.

Blue Orange  Green Pink Pink  Yellow Red

Write your problem (remember to write the formulation and the question of the problem):
R WY SRV ;53 Jdese Ietnes i I hy e,
Lo W Quw £\ me%l-Th&n
T SO L \E Y VS N o M H oua s

s fhﬁ SRR amseiin m‘?
"Tengo toda esta ropa en mi armario. Cada pieza de ropa cuesta 2 libras. Entonces yo di 1 camiseta a la caridad. ;Cuanto vale mi
armario ahora?”
Figura 5. Ejemplo de actuacion en actividad 2 (isomorfismo de medidas)

e

Problem 2:

Pose a problem related to the picture.

Blue Orange  Green Pink Pink  Yellow Red

erte your problem (remember to write the formulatlon and the question of the problem):

O‘NOWLEQ cﬁ)Lmuf ULQ Th "“Ve one uue -amrt My
1&( U\& 9wQ§ Qe '\"\;vo W\ J%K‘J ow max\j u,u«z d@{i\é’,
do T e ? Wik T hasp o, W mony oulgty

(o ik ond o i)d\ o j%«\‘% lﬁ") Com L mq’kef?
"Mi color favorito es azul. Yo tengo una camiseta azul. Mi amiga me dio dos pantalones azules mas. ;Cuéantos pantalones azules
tengo? Con lo que tengo ahora, ;cuantos trajes (una camiseta y un vaquero) puedo hacer?)”
Figura 6. Ejemplo de actuacién en actividad 2 (producto de medidas)

6. Conclusiones

Los resultados de la presente investigacion parecen sefalar que los estudiantes de Educacién de
Primaria (10-11 afios) objeto de este estudio son capaces de afrontar exitosamente tareas de invencién
de problemas de varias etapas, combinando etapas aditivas y multiplicativas. Un aspecto a significar en
relacién con el disefio de la experimentacién es constatar cdmo, a pesar de que los alumnos no tenian
experiencia previa en la invencion de problemas, fue suficiente con una fase de instruccién breve, en
torno a 25 minutos, para que los alumnos estuviesen en disposicion de trabajar autbnomamente y
formular por si mismos problemas verbales correctos.

A su vez, los resultados presentados muestran cémo la tasa de resoluciones correctas para los
problemas generados por el propio estudiante es muy elevada. Este hecho se alinea con
investigaciones previas que subrayan la conexién entre los problemas que un estudiante inventa con el
cuerpo de problemas que es capaz de resolver. De esta circunstancia dejaba constancia, Ayllon (2012)
al afirmar que “generalmente los estudiantes de primaria que formulan correctamente un problema
aritmético también lo resuelven adecuadamente” (p. 461). Este tipo de evidencias fundamentan la
posibilidad de instrumentalizar la invencién de problemas a la hora de evaluar el conocimiento
matematico de los alumnos.
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Centrdndonos ya en las conclusiones ligadas al conocimiento de los estudiantes respecto a los
problemas de estructura multiplicativa, se observa una notable tendencia a la invenciéon de problemas
correspondientes a la categoria isomorfismo de medidas. Este resultado confirmaria lo explicitado por
Belmonte (2003), quien afirm6 que dicha categoria solia resultar méas sencilla para los escolares.
Habitualmente, esta familia de problemas multiplicativos son los que son ensefiados en primera
instancia a los estudiantes por la posibilidad de dar sentido a la multiplicacion a través de la suma
iterada. Por ello, seria l6gico esperar una mayor aparicidn de esta tipologia de problemas en el caso de
que el proceso de invencidn de problemas fuese totalmente libre, sin restriccion alguna para el sujeto.
Tomando en consideracion este hecho, en la presente investigacion, se planteaban situaciones
semiestructuradas para las tareas de invencidn de problemas con el objeto de fomentar la aparicion de
etapas multiplicativas de las diferentes categorias semanticas. Para ello se emplearon imagenes que
reflejasen contextos usualmente asociados con cada categoria. Sin embargo, los resultados empiricos
seflalaron una resistencia de los participantes a formular etapas multiplicativas que no se
correspondieran a la categoria de isomorfismo de medidas, incluso en aquellos casos donde las
restricciones de las tareas pudieran favorecer problemas de producto de medidas o comparacién
multiplicativa.

Desde la perspectiva mediante la cual se asocian los problemas inventados por los estudiantes y el
grado de complejidad que suponen los problemas por los estudiantes, los resultados obtenidos en
esta investigacion parecen corroborar los resultados previos en cuanto a la dificultad de los problemas
de estructura multiplicativa. Asi, la mayor apariciéon de problemas de isomorfismo de medidas podria
interpretarse como que esta categoria de problemas resultan de menor dificultad para los estudiantes
(Belmonte, 2003) en comparacion con los de producto de medidas y comparacion multiplicativa. A su
vez, dentro de la categoria de isomorfismo de medidas, los resultados aqui obtenidos parecen sefalar
que los problemas de la subclase divisién (busqueda de valor unitario) o divisién partitiva ofrecen una
menor complejidad para los estudiantes que los de la subclase division (bUsqueda de cantidad de
unidades) o divisidn cuotitiva. Este escenario confirmaria los trabajos de Bell, Fischbein y Greer (1984),
en los cuales se aprecid que los problemas de division partitiva resultaban mas faciles que los de
division cuotitiva.

En cuanto a las limitaciones que presenta este trabajo es necesario reconocer, a pesar de la naturaleza
exploratoria del estudio, la necesidad de replicar el estudio con un mayor nimero de estudiantes. En
este sentido, conviene sefalar que este trabajo forma parte de una linea de investigacion mas amplia,
dentro de la cual se pretende extender el estudio a mas participantes y, en concreto, se plantea incluir
participantes de la misma edad pertenecientes a centros escolares espafioles, lo cual permitira a su vez
llevar a cabo un estudio comparativo. Habria que recapacitar asimismo acerca del disefio del
cuestionario. En concreto, seria adecuado contemplar si el orden de aparicion de las imagenes pudo
influir de alguna manera en la categoria semantica de los problemas producidos por los escolares. El
hecho de que se den mas casos de isomorfismo de medidas pudiera deberse al orden de presentacién
de las imagenes, ya que, al aparecer en primer lugar una imagen relacionada con la categoria
isomorfismo de medidas, los alumnos pudieron verse influidos por la misma en el resto de tareas,
dando lugar a la presentacién de enunciados de dicha categoria. Igualmente, podria sostenerse la idea
de que una representacion no refleja necesariamente una estructura multiplicativa concreta, esto es,
no restringe totalmente el dmbito de formulacién de un problema. Es mas, una misma imagen puede
suscitar ideas y/o contextos muy diversos. Otro aspecto a considerar es la escasa duracion otorgada a
la experimentacidn, dado que en nuestro trabajo, el papel de la invencion de problemas ha tenido una
funcién diagnostica. En futuras investigaciones se plantea evaluar diferentes disefios experimentales,
los cuales, con un mayor horizonte temporal posibilitarian evaluar el potencial de la invencién de
problemas en el desarrollo de habilidades matematicas, principalmente las ligadas a la resolucion de
problemas.
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