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Resumen

En este articulo se presentan modelos para la resoluciéon de problemas
matematicos a través de la invencién y reconstruccion de situaciones pro-
blematicas. Los profesores podran elegir la incorporaciéon de modelos en la
intervencion educativa del aula, tanto para el desarrollo de la competencia
matemaética, como de otras competencias. Se observa el uso que hacen los
alumnos de la creatividad y el razonamiento y se analiza la relacién de todos
y cada uno de los distintos modelos con diferentes competencias matematicas
especificas.
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Abstract

In this paper we present models for problem solving through invention and
reconstruction of problematic situations. Teachers will be able to introduce
models in their teaching practice either both the development of the mathe-
matical competence and other competences. It is observed how pupils make
use of creativity and reasoning. And the interconnections amongst the diffe-
rent models with distinctive mathematical competencies are eventually
analysed.

Keywords: invention, problem solving, mathematical competence, creativi-
ty, didactics.
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1. INTRODUCCION

Si existe un eje central al que se dirigen los conceptos y relaciones de los blo-
ques de contenidos del curriculo de matematicas, éste se constituye en la
resolucién de problemas. Mucho se ha avanzado teéricamente desde que en
1980 el Comité Nacional de Profesores de Mateméaticas (NCTM) de EE. UU.
recomendara que el principal objetivo de la ensehanza de las matematicas
fuera la resolucion de problemas. Atn asi, siguen sin verse actualmente en
la practica resultados que satisfagan al profesorado respecto a la iniciativa, la
creatividad, la concentracién y la asimilacion de técnicas de base en la reso-
lucién de problemas matematicos.

La capacidad de pensar matematicamente' ha sustituido a la memorizaciéon
de procedimientos establecidos y a la resolucion de problemas rutinarios
como centro del aprendizaje de las matematicas en todos los niveles educati-
vos (NCTM, 2000; Doerr y English, 2003; Blomhgj, 2004; English, 2007;
Fernandez Bravo, 2008; Torner, Schoenfeld y Reiss, 2007). Booker (2007) y
Zawojewski y Lesh (2003) sostienen que el desarrollo de la pericia en la reso-
lucién de problemas aparece como un desarrollo sinérgico y holistico de una
variedad de contenidos matematicos, heuristicos y estrategias de resolucion
de problemas, pensamientos de orden superior y compromiso, situados en
contextos particulares. El Comité Nacional de Profesores de Matematicas de
EE. UU. considera que para dar sentido a las matematicas, los estudiantes
necesitan verlas y usarlas como una herramienta para razonar y resolver pro-
blemas (NCTM, 19809, p. 5). La invencién de situaciones problematicas es una
actividad matematica cuya importancia y valor educativo vienen reconocidos
por numerosos autores (Hadamard, 1947; Freudenthal, 1973; Polya, 1979;
Ellerton, 1986; Brown y Walter, 1990; English, 1997). Sin embargo, como se-
fiala Silver (1994), en contadas ocasiones se pide a los alumnos que planteen
e inventen problemas en clase.

1 Segiin Schoenfeld (1994), «aprender a pensar mateméaticamente significa: (a) desarrollar un
punto de vista matematico (que valore el proceso de matematizaciéon y abstraccion y tener
la predileccion de aplicarlos), y (b) desarrollar una competencia con las herramientas de
trabajo, y usarlas en el servicio de la meta de aprender estructuras (desarrollo del sentido
matemaético)» (p. 60).
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Cuando un sujeto se enfrenta a un problema es fundamental que entienda
como lo resuelve y el porqué de cada uno de los pasos que le han conducido
a la solucién del mismo (hemos de decir que una solucién de un problema
puede ser que carezca de la misma). De esta forma, situamos el pensar mate-
maéaticamente como centro del aprendizaje y capacitamos a los estudiantes
para resolver problemas mas complejos y para entender de manera mas sen-
cilla nuevos conceptos y procedimientos. También les ayudara a desarrollar
la capacidad de perseverar en tareas dificiles y, de esta forma, ganar confian-
za en sus propias maneras de aprender y actuar.

Competencia matemética es una capacidad del individuo para identificar y
entender la funcién que desempefnan las matematicas en el mundo, emitir
juicios fundados y utilizar y relacionarse con las matematicas de forma que se
puedan satisfacer las necesidades de la vida de los individuos como ciudada-
nos constructivos, comprometidos y reflexivos. (OCDE, 2006, p. 74)

La invencion y reconstruccion de problemas desarrolla la competencia mate-
matica. Es la conclusion que se infiere de los resultados obtenidos por dos
investigaciones (Fernandez Bravo, 2000) y (Barbaran, 2010), realizadas con
alumnos de Primaria y Secundaria (6 a 14 afios), sobre los efectos de la inven-
cion de problemas en el aprendizaje de la matematica. Estas investigaciones
evaluaron un programa de invencion-reconstruccion de situaciones problema-
ticas demostrando mejoria significativa en la adquisicion de técnicas y estrate-
gias para la resolucion de problemas matematicos. En este trabajo se presenta-
ran los modelos de situaciones problematicas utilizados en el programa citado.

Los objetivos que nos planteamos en este estudio fueron los siguientes:

a) Indicar los antecedentes y el impacto educativo del programa de
invencion-reconstruccion de situaciones probleméticas propuesto
para el desarrollo de las competencias matematicas, de una muestra
de alumnos.

b) Presentar los modelos de situaciones problematicas del programa,
aplicables principalmente a alumnos de 6 a 14 afnos de edad, con los
que se pueden desarrollar las competencias matematicas.

c¢) Establecer una relaciéon entre todos y cada uno de los diferentes
modelos de situaciones que se presentan, con el desarrollo de deter-
minadas competencias matematicas especificas.
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Para dar sentido a los objetivos y coherencia a la redaccion del estudio, pre-
sentaremos: las investigaciones realizadas como antecedentes, las compe-
tencias matemaéticas analizadas, los modelos de situaciones problematicas
utilizados y la relacion de los modelos con las competencias matematicas
especificas.

2. IMPACTO EDUCATIVO DEL PROGRAMA DE INVENCION-
RECONSTRUCCION DE SITUACIONES PROBLEMATICAS EN EL
DESARROLLO DE LA COMPETENCIA MATEMATICA

Las investigaciones de Fernandez Bravo (2000) y Barbaran (2010) realizadas
sobre los efectos de la invencion de problemas en el aprendizaje de la mate-
matica, llegaron a la conclusion de que la invenciéon y reconstrucciéon de pro-
blemas favorece el rendimiento de los alumnos en la adquisicion de técnicas
y estrategias para la resolucion de problemas matematicos. Los resultados de
la primera investigacion que se cita anaden como aparece una emociéon posi-
tiva en los alumnos de Educacién Primaria (6-12 afios) y el gusto por la tarea
de resolver problemas (Fernandez Bravo, 2002).

En ambas investigaciones se llega a dos conclusiones comunes de alta repre-
sentatividad did4ctica para la intervencion educativa en los procesos de ense-
fianza-aprendizaje de la matematica:

— Las situaciones que se presentan de forma incompleta favorecen el
aprendizaje de la resoluciéon de problemas matemaéticos; el alumno
hace uso de procesos metacognitivos y es consciente de las relaciones
que intervienen en su resolucién.

— Lainvencién de situaciones probleméticas permite al alumno descu-
brir el error y reconocerlo para evitarlo en la construccién de nuevos
conocimientos.

Desde que se realiza la primera investigacion en el afio 2000, el programa
de invencion-reconstruccién de situaciones problematicas se ha incorpora-
do a Instituciones Educativas en Perti, Paraguay (Ministerio de Educaci6n
Nacional, Asunciéon), México, Espafia (Asociacién Educativa para la incor-
poracion de metodologias innovadoras (AEIMI), y Catedra Conchita San-
chez de Investigacion para la Educacion Matematica, de la Universidad
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Camilo José Cela (UCJC), Institucion Educativa SEK, Madrid) e Italia
(Creativ, Reggio Emilia). En el afio 2009, el programa de invencién-recons-
truccion de situaciones problematicas para el desarrollo de competencias
matematicas que presentamos recibe el premio de Metodologia Creativa
por el Instituto Europeo de las Creatividades, en Italia. En los comentarios
recibidos sobre el programa de invencién-reconstruccion de situaciones
problematicas, tanto de expertos teéricos en el tema como de profesores
desde su aplicacién practica en el aula, se subraya la rapidez de mejora en la
resolucion de problemas, el gusto por esa tarea, el desarrollo observado en
otras competencias matematicas, y el desarrollo de otras competencias,
como: competencia en comunicacion lingiiistica, aprender a aprender y auto-
nomia e iniciativa personal.

Resumimos los resultados de las investigaciones en la que se evaluaron los
efectos del uso en el aula del programa de invencién-reconstruccion de
situaciones problemaéticas sobre las competencias matematicas de los alum-
nos (Fernandez Bravo, 2000, 2002, 2010, 2012; Barbaran, 2010; Fernandez
Bravo, Castillo y Barbaran, 2010).

Se utiliz6 un disefio cuasi-experimental comparativo (pretest-intervencion-
postest), sobre un total de ocho grupos de alumnos. Cuatro grupos de alum-
nos de 4° de Educaciéon Primaria —9 ahos de edad— (2 grupos control y 2
experimentales), y cuatro grupos de Educacién Secundaria —13 y 14 afios
de edad-. La muestra estuvo formada por 190 alumnos. De esos, 105 alum-
nos de cuatro Colegios de Educacion Primaria de titularidad ptblica de la
Comunidad de Madrid (Espafia), de los cuales 54 alumnos formaban parte de
los 2 grupos experimentales y 51 alumnos conformaban los 2 grupos control.
Los otros 85 alumnos se eligieron al azar de un total de 145 alumnos de 1° y
20 de ESO de un centro educativo de la Ciudad Auténoma de Ceuta, 39 de 1°
de ESO (13 anos de edad) y 46 de 2° de ESO (14 afios de edad). Se eligieron
al azar dos grupos como experimentales (un 1° —19 alumnos— y un 2° de ESO
— 21 alumnos-) y dos como grupos de control (un 1° —20 alumnos— y un 2°
de ESO —25 alumnos—).

Atendiendo a las competencias matematicas especificas introducidas por
Niss (2002), se plante6 la siguiente hipdtesis de estudio: si se utiliza el pro-
grama de invencién-reconstruccion de situaciones problematicas con alum-
nos de 4° de Educaciéon Primaria, 1° de ESO y 2° de ESO, no se desarrollan
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las siguientes competencias matematicas especificas: plantear y resolver pro-
blemas matematicos (PRPM), pensar matematicamente (PR), modelizar ma-
tematicamente (MOD), argumentar matematicamente (ARG), representar
entidades matematicas (REP), utilizar simbolos y formalismos matematicos
(USF), y comunicarse en, con y sobre las matematicas (COM).

La variable independiente en esta investigaciéon ha sido el programa de
invencién-reconstruccion de situaciones problematicas. Las variables depen-
dientes estudiadas fueron las competencias descritas en el parrafo anterior.
En este proceso se utilizaron como criterio de seleccion las capacidades que
aparecen en las tablas 2y 3, del apartado 3.1.

La fase pretest tuvo lugar en el mes de septiembre de 2010. La fase de inter-
vencion se llevo a cabo durante un periodo de ocho meses dentro del curso
escolar 2010/11 y en ella se aplico el programa de invencién-reconstrucciéon
de situaciones problemaéticas a los cuatro grupos experimentales. El segui-
miento del programa se concluy6 con 22 sesiones a lo largo del curso escolar,
una sesion por semana. El equipo investigador se habia formado, previamen-
te, mediante seminarios de grupo para la aplicacion préctica del programa
citado que tuvieron lugar durante el curso escolar 2009/10.

El anélisis estadistico de los datos recogidos se realiz6 con el programa
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), version 15.0. Se estudio
mediante un analisis de la varianza si existian diferencias estadisticamente sig-
nificativas (p< 0.05) en las variables dependientes evaluadas en la fase pretest,
obteniéndose respuesta negativa para todas ellas. Con la finalidad de comparar
los cambios producidos por la utilizacion del programa de invenciéon-recons-
truccion de situaciones problematicas en los grupos experimentales, se realizo
un analisis de varianza miultiple en relacion con todas las variables evaluadas,
investigando, también, la repercusion del citado programa en los valores de las
variables intervinientes. Se calculd el coeficiente de correlacién multiple y el
coeficiente de determinacion corregido o ajustado. La prueba de significacion
del coeficiente de correlacion se realizo considerando la hipoétesis alternativa
como bilateral (es decir, el coeficiente de correlacién poblacional es distinto de
cero). Para analizar las condiciones de aplicacion de la regresion, se realiz6 un
analisis de los residuos, observando la exigencia de normalidad de éstos. Se
comprobd que todas las variables intervenian en la ecuacion, siendo en todas,
la curva normal y las Sig. de F que se indican a continuacion.
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Tabla 1. Resultados del ANOVA.

Fuente: elaboracion propia.

4° Primaria 1° ESO 2°ESO
Variable Sig.de F Sig. de F Sig.de F
PRPM 0.000 0.000 0.000
PR 0.002 0.000 0.000
MOD 0.040 0.052 0.042
ARG 0.003 0.000 0.000
REP 0.210 0.130 0.036
USF 0.008 0.000 0.000
COM 0.006 0.000 0.000

Como podemos observar en la tabla 1, la razon F indic6 que los cambios pre-
test-postest en los grupos experimentales fueron:

— Estadisticamente significativos al 100% en la variable plantear y
resolver problemas matematicos (PRPM).

— Estadisticamente significativos al 100% en la variable pensar mate-
maticamente (PR) para 1° y 2° de ESO, y al 99.8% para 4° de
Primaria.

— Estadisticamente significativos al 96%, 94.8% y 95.8% en la variable
modelizar mateméaticamente (MOD) para 4° de Primaria, 1° de ESO
y 2° de ESO, respectivamente.

— Estadisticamente significativos al 100% en la variable argumentar
matematicamente (ARG) para 1° y 2° de ESO, y al 99.7% para 4° de
Primaria.

— Estadisticamente significativos al 79%, 87% y 96.4% en la variable
representar entidades matematicamente (REP) para 4° de Primaria,
1° de ESO y 2° de ESO, respectivamente.

— Estadisticamente significativos al 100% para la variable utilizar sim-
bolos y formalismos matematicos (USF) para 1° y 2° de ESO, y al
99.2% para 4° de Primaria.
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— Estadisticamente significativos al 100% para la variable comunicar-
se en, con y sobre las matematicas (COM), para 1° y 2° de ESO, y al
99.4% para 4° de Primaria.

Se rechaza la hipoétesis de estudio: Si se utiliza el programa de invencion-
reconstruccion de situaciones problematicas..., no se desarrollan las siguien-
tes competencias matematicas especificas: PRPM, PR, ARG, USF, COM. Y se
acepta la hipotesis de estudio para las siguientes competencias: MOD y REP.

3. LA COMPETENCIA MATEMATICA Y EL PROGRAMA
DE INVENCION-RECONSTRUCCION DE SITUACIONES
PROBLEMATICAS

La nocién de competencia matematica se ha usado con distintas interpreta-
ciones (Niss, 2002; Schoenfeld, 2007; Rico y Lupiafiez, 2008; Britta, 2010;
Kuntze, 2010). Por un lado, la de alfabetizacion matematica (Mathematical
Literacy) que sirve para caracterizar la forma de proceder del sujeto dentro
de las matematicas escolares y, por otro lado, la de considerarla como los pro-
cesos que se deben activar para que el sujeto use las matematicas en la reso-
lucion de situaciones problematicas de su quehacer diario (Rico, 2006). Este
ultimo significado se basa en las ocho competencias adaptadas por Niss
(2002), y que nosotros hemos utilizado en nuestro estudio. Niss, Blum y
Galbraith definen la competencia matematica como «la capacidad para iden-
tificar preguntas relevantes, variables, relaciones o hipotesis en una situacion
de la vida real dada, traducirla a las matematicas e interpretar y validar la
solucion del problema matemaético resultante en relacién con la situacion
dada». (Niss, Blum y Galbraith, 2007, p. 12).

3.1. Metamodelos y modelos de situaciones problematicas
aplicados al estudio

Durante mucho tiempo se han estudiado las dificultades que presentaban los
escolares en la resolucion de problemas matematicos (Stoyanova, 2000).
Esas dificultades se clasificaron en funcion de las causas que las originaban
(atendiendo a investigaciones realizadas (Ben-Zeev, 1998; Watson y Chick,
2001) y, en su defecto, a la observacion del aula); asi, por ejemplo: falta de
estrategia, utilizacion incorrecta de los datos, razonamiento incorrecto, técni-
ca mal aplicada, etc. Descubrimos seis grandes causas —en las que se podian
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agrupar las dificultades encontradas—, que podian explicar acciones pertur-
badoras para la resoluciéon de problemas matematicos: falta de razonamien-
to y creatividad para generar ideas; falta de comprension de la relacion entre
la pregunta y el enunciado; falta de explicacion entre la respuesta obtenida y
la pregunta formulada; falta de autocorrecciéon y metacognicion; falta de ana-
lisis y sintesis; falta de relacion entre situaciones de la vida real y el conoci-
miento matemético.

A partir de lo descrito anteriormente, nos formulamos la siguiente pregun-
ta: édqué podemos hacer nosotros para evitar en los escolares esas dificulta-
des en la resolucion de problemas matematicos? Decidimos atacar esas seis
grandes causas, creando para ello una base teorica a partir de la cual actuar.
Tendriamos entonces seis bases teoricas, a las que convenimos llamar meta-
modelos: Generativos; de Estructuracién; de Enlaces; de Transformacién; de
Composicion; de Interconexion. Para la aplicacion practica en el aula, nece-
sitibamos acciones concretas que permitieran el desarrollo de los metamo-
delos enunciados. Para llevar al aula esas acciones concretas creamos dife-
rentes modelos de situaciones problematicas.

A continuacion presentamos los seis metamodelos y los 49 modelos de situa-
ciones problematicas utilizados en el estudio. Todos estos modelos y meta-
modelos forman parte del programa de invencion-reconstruccion de situacio-
nes problematicas de Fernandez Bravo (2010), basado en una metodologia
constructivista que se sustenta en el paradigma ecologico de Doyle (Doyle,
1995), la teoria de asimilacion de Ausubel (Ausubel, 1976) y en la teoria de
elaboracion de Merrill y Reigeluth (Reigeluth y Darwazeh, 1982).

1. Modelos de situaciones problematicas: todos los modelos contri-
buyen al desarrollo de la competencia matematica especifica plantear y
resolver problemas matematicos, ademés de otras competencias, segin
los datos obtenidos de las investigaciones realizadas que se han expues-
to anteriormente como antecedentes a la presentacion de este estudio.
A continuacién expresamos en cada modelo, de mayor a menor intensi-
dad, tres competencias matematicas validadas por el procedimiento de
triangulacion de expertos, distintas a la de «plantear y resolver proble-
mas matematicos», que indicaron mas desarrollo.

2. Modelos GENERATIVOS: deberian ser las primeras situaciones a las
que se enfrentase el alumno, aunque no deban ocupar tinicamente esos pri-

Educacién y Futuro, 36 (2017), 153-176

161



El desarrollo de competencias matematicas
a través de modelos de situaciones problematicas

meros lugares. Desarrollan la confianza y seguridad de los alumnos en si
mismos. Ayudan a generar ideas y a utilizar el razonamiento l6gico. La ope-
racion queda subordinada al pensamiento, del que se desprende divergen-
cia y flexibilidad. Se desarrolla la atencion, la actitud critica, la capacidad
de tolerancia, colaboracion y solidaridad respecto a las ideas de los demaés.

Tabla 2. Modelos GENERATIVOS y principales competencias
matemaéticas especificas que desarrollan.

Fuente: elaboracion propia.

Competencias
Descripcion matematicas
1>2>3
. . . ) 1. PR
1. Situaciones sin Se presenta un problema en cuyo enunciado y
nimero pregunta no aparecen datos numéricos. Para lle- > ARG
gar a la solucién no se necesita opracion alguna. ’
3. MOD
2. Informaciones Se presentan informaciones, sin pregunta algu- 1. PR
de las que se na: Puede ser una frase, una portada de un
puede deducir libro, un cartel publicitario, una lista de precios...
algo La realizacion de la actividad consiste en dedu- 2. ARG
cir ideas y clasificarlas en: légicas -aquellas que
son verdaderas o falsas para todos- y no 16gi-
cas; asi como posibles -muy posibles, poco
: ; ) 3. MOD
posibles- e imposibles.
. . . 1. COM
3. Situaciones Se presenta un enunciado y una pregunta con
cualitativas sentido légico pero de forma incompleta para > PR
llegar a la solucién. Se va completando todo lo )
que se necesite en la medida en que el alum-
no lo vaya pidiendo. 3. MOD
4. Enunciados Se le da al alumno una informacion: A partir de 1.PR
abiertos una frase, de una foto, de un dibujo, de un
esquema, de un titular de un periédico, un pros- 2. COM
pecto, una programacion de television... Su
labor consiste en inventar una situacion proble- 3. REP
matica en la que utilice esa idea. ’
. ) . S 1. ARG
5. Problemas de No interviene el algoritmo. Utilizacién del razo-
logica namiento por deduccion, induccion y analogia. > PR
3. COM
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3. Modelos de ESTRUCTURACION: ayudan a estructurar mental-
mente las partes que componen el problema: Enunciado, pregunta,
resolucién, solucidon.

Tabla 3. Modelos de ESTRUCTURACION y principales competencias
matematicas especificas que desarrollan.

Fuente: elaboracion propia.

Competencias

Modelo Descripcion matematicas
1>2>3
6. Inventar y resolver El alumno creara el enunciado, la pre- 1. CoM
un problema gunta y el proceso que se pueda corres- 2 PR
a partir de una ponder con la solucion de partida.
solucion dada 3. REP
7.1 i6 ; 1. COM
. Inventar y resolver Creacion de un enunciado y pregunta
un problema a partir que se corresponda con el contenido de
de una expresion relacion aplicativa de la expresion de 2. REP
matematica partida.
3. USF
- . 1. USF
8. Inventar y resolver Llegar a la solucion dada y aplicar la/s
un problema operacion/es indicada/s. 2 COM
cumpliendo dos
condiciones 3. REP
y o 1. USF
9. Inventar y resolver Llegar a la solucion que se nos ha indi-
un problema cado vy utilizar (todos/no todos) los datos 2 COM
cumpliendo dos numéricos que se nos han dado.
condiciones 3. REP

4. Modelos de ENLACES: ayudan a encontrar la concordancia logica
entre enunciado-pregunta-solucion; se trabaja con variables de rela-
cion entre estas partes: variables sintacticas, 16gicas, matematicas, creen-
cias sociales, experiencias propias. Desarrollan la atencién y la pru-
dencia en el trabajo. Evitan la dependencia de la asociacion de formas
lingiliisticas con la aplicacion de operaciones. No interviene el azar en
la utilizaciéon de los datos; se percibe el significado de éstos dentro de
la situacion problematica. Se comprende que no todos los problemas
presentan datos numéricos y que no todos los datos de un problema
son numéricos.
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Tabla 4. Modelos de ENLACES y principales competencias
matemaéticas especificas que desarrollan.

Fuente: elaboracion propia.

Competencias
Modelo Descripcion matematicas
1>2>3
10. Expresar preguntas y La labor del alumno consiste en 1.COM
responderlas a partir de crear preguntas que se puedan con-
un enunciado dado testar teniendo en cuenta, Gnicamen- 2. ARG
te, el enunciado de partida.
3. PR
11. Expresar las preguntas Se tiene un enunciado y preguntas 1. COM
que se corresponden en blanco. Cada una de esas pre-
con el enunciado y la guntas lleva indicada la operacion
operacion que se tiene que utilizar para obtener 2.PR
sus respuestas.
3. USF
12. Expresar las preguntas Se tiene un enunciado y preguntas 1.MOD
que se corresponden en blanco. Cada una de esas pre-
con el enunciado y la guntas sefala la expresion matema- 2. COM
expresion matematica tica que se debe utilizar en el proce-
so de resolucion.
3. ARG
13. Expresar las preguntas Se presenta un enunciado con pre- 1. COM
que se corresponden guntas en blanco. Cada pregunta
con el enunciado y la tiene una solucion dada.
solucion 2 ARG
3. USF
14. Inventar un enunciado El alumno debera llevar a cabo lo 1.PR
que se pueda que se describe en el modelo utili-
corresponder con una zando todos los datos del enunciado 2. COM
pregunta dada, y / sin utilizar todos los datos del enun-
resolver el problema ciado.
3. ARG
15. Inventar un enunciado El alumno debera llevar a cabo lo 1.PR
que se corresponda con que se describe en el modelo utili-
una pregunta dada zando todos los datos del enunciado 2. COM
y una solucion dada, / sin utilizar todos los datos del enun-
y resolver el problema ciado. 3. ARG
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Competencias

Modelo Descripcion matematicas
1>2>3
16. Inventar un enunciado que se El alumno debera llevar a 1. PR
corresponda con una pregunta cabo lo que se describe en
dada y la/s operacion/es a seguir el modelo. 2. COM
en el proceso de resolucion, y
resolver el problema 3. USF
17. Inventar un enunciado que se El alumno debera llevar a 1. ARG
corresponda con una pregunta cabo lo que se describe en el > COM
dada y el proceso de resolucion modelo. )
dado 3. USF
18. Inventar un enunciado que se El alumno debera llevar a 1 PR
corresponda con: una pregunta cabo lo que se describe en el ’
dada, la solucién del problema modelo.
dada y los datos numéricos dados
que deben aparecer en el enunciado. 2. COM
Resolver el problema: utilizando
todos los datos del enunciado / sin
utilizar todos los datos del 3. USF
enunciado
19. Inventar un enunciado que se La labor del alumno consiste 1. PR
corresponda con varias en crear un enunciado, y solo
preguntas dadas. Se presentan uno, capaz de dar respuesta 2. ARG
varias preguntas a todas y cada una de las
preguntas presentadas. 3. COM
20. Inventar un enunciado, y sélo Se presentan varias pregun- 1. PR
uno, con el que se pueda tas acompanadas de la indi-
responder, y mediante las cacion de operacion/es que 2. COM
operaciones indicadas, a todas y se tienen que aplicar para lle-
cada una de las preguntas dadas gar a su respuesta. 3. USF
21. Inventar un enunciado, y sélo uno, | El alumno debera llevar a 1. PR
que se corresponda con: varias cabo lo que se describe en el
preguntas dadas y las soluciones modelo. 2. COM
que acompaian a todas y cada una
de ellas. Comprobar el problema 3. USF
22. Inventar un enunciado, y sé6lo uno, El alumno debera llevar a 1. USE
en el que aparezcan los datos cabo lo que se describe en el
numéricos dados: utilizando todos modelo.
en el proceso/sin utilizar todos en 5 COM
el proceso, que se corresponda '
con: varias preguntas dadas y las
soluciones que acompanan a todas 3. ARG

y cada una de ellas
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5. Modelos de TRANSFORMACION: utilizacién de una diversidad de
enfoques y pluralidad de alternativas. Hay un dinamismo de relaciones
mentales que implican el desarrollo de un pensamiento matemaético. Se
consolidan conceptos. Se provoca la atencion a los elementos con que se
representan las magnitudes que intervienen en las situaciones. Utilizaciéon
de método de analisis y método de sintesis. Ayudan a la autocorreccion y
a establecer relaciones de semejanza y diferencia entre las estrategias de
resolucion de situaciones problemaéticas.

Tabla 5. Modelos de TRANSFORMACION vy principales
competencias matemaéticas especificas que desarrollan.
Fuente: elaboracion propia.

Competencias
Descripcion matematicas
1>2>3
23. Cambiar los datos necesarios El alumno debera llevar a 1. ARG
del problema, que ya ha sido cabo lo que se describe en el
resuelto, para obtener una modelo. 2. MOD
solucion dada y distinta a la que
ya se obtuvo anteriormente 3. PR
24. Cambiar los datos del problema, | Se parte de un problema facil 1. ARG
que ya ha sido resuelto, para y posible de realizar por '
obtener la misma solucién que todos los alumnos. Se van
se obtuvo anteriormente cambiando los datos por 2. MOD
otros méas complejos, pero
equivalentes, para que no
hagan variar la solucién del 3. PR
problema.
25. Ahadir o eliminar informacion El alumno debera llevar a 1. COM
de un problema, que ya ha sido cabo lo que se describe en el
resuelto, para que la solucién modelo. 2. ARG
no varie 3. PR
26. Cambiar los tiempos verbales en | El alumno debera llevar a 1. ARG
los que se expresa un problema, | cabo lo que se describe en el
que ya ha sido resuelto. Resolver | modelo. > MOD
el nuevo problema. Observar y '
comparar las soluciones de
ambos 3. COM
27. Cambiar lo que sea necesario, El alumno debera llevar a 1. ARG
y solo si es necesario, de un cabo lo que se describe en el
problema, para que el proceso modelo. 2. COM
de su resolucion, que se
presenta, sea correcto 3. USF
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Competencias
Descripcion matematicas
1>2>3
28. Averiguar el dato falso de un Existe un dato en el problema, y 1. PR
problema, dandoles la solucion s6lo uno, que no nos permite > COM
correcta llegar a la solucion expresada. )
3. ARG
29. Cambiar la pregunta de un El alumno debera llevar a cabo 1.PR
problema, que ya ha sido lo que se describe en el modelo.
resuelto, para que la nueva 2. ARG
solucion sea la misma que la
que se obtuvo anteriormente 3. COM
30. Cambiar el orden en el que El alumno deberd llevar a cabo 1. PR
aparecen las proposiciones del lo que se describe en el modelo.
enunciado de un problema, que ya 2 ARG
ha sido resuelto. Resolver el nuevo
problema. Observar y comparar
ambas soluciones 3. COM
31. Cambiar la expresion Se resuelve un problema en
afirmativa/negativa de las cuyo enunciado intervienen dos
proposiciones y solo dos proposiciones. Una 1. PR
de un enunciado vez resuelto, se niega la prime-
ra proposicion, y soélo esa. Se
crea un nuevo problema que se
resuelve. A continuaciéon, se
niega la segunda proposicion, y
solo esa. Se crea un nuevo pro- 2. ARG
blema que se resuelve. El dlti-
mo paso consiste en negar las
dos proposiciones, se resuelve
el problema resultante. Se
observan las dificultades de
precisar la solucién, se compa- 3.CoMm
ran las cuatro soluciones.
32. Cambiar la conjuncién por El alumno debera llevar a 1. PR
disyuncion, y viceversa. Resolver cabo lo que se describe en el
2. ARG
los problemas. Observar modelo.
y comparar las soluciones 3. COM
33. Negar las proposiciones del Los pasos son los mismos que 1. PR
enunciado de un problema se han seguido en el modelo
y cambiar la pregunta para que 31, la diferencia consiste en que
la solucién no varie el alumno, una vez realizadas 2 COM
las negaciones, cree una pre-
gunta para todos y cada uno de
los nuevos problemas, tal que
3. ARG

su solucién sea la misma.
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Competencias

Descripcion matematicas

1>2>3

34. Buscar la Se dan varios enunciados, varias pregun- 1. PR
correspondencia tas y varias soluciones u operaciones,
enunciado-pregunta- desordenadas pero que se corresponden

solucién entre si. El trabajo del alumno consiste en 2. ARG
buscar la correspondencia enunciado-

pregunta-solucion. 3, USF

35. Mezclar las preguntas Se presentan dos enunciados de dos 1. PR
de dos problemas problemas distintos. Las preguntas que
se corresponden con cada uno de estos

enunciados se han mezclado generando 2. COM
un sin sentido de palabras. La realizacion
de la actividad consiste en resolver los

dos problemas. 3. ARG

36. Cambiar los datos de | Se advierte al alumno que todos o algu- 1.PR
un problema, o nos de los datos que aparecen se han

problemas, dentro del cambiado y no ocupan el lugar que les 2. ARG
mismo, o entre ellos corresponde. Su labor consiste en dar
respuesta a la pregunta del problema o

problemas. 3. COM

37. Mezclar el/los Se presenta un problema cuyo enunciado 1. PR
enunciado/s de es un sinsentido porque se ha desorde-
un/os problema/s nado, o se presentan dos enunciados

mezclados. Se da al alumno lo necesario 2. COM
para que pueda ordenarlos sin ambigue-

dad alguna y resolver el/los problema/s. 3. ARG

38. Mezcla de los Se presentan dos problemas distintos. Se 1. PR
procesos de mezclan los procesos de resolucion. La

resolucion labor del alumno consiste en identificar 2. ARG
de dos problemas cada proceso con el problema correspon-

diente. 3. COM

6. Modelos de COMPOSICION: ayudan a ver el problema como un
todo. Emision de juicios a partir de relaciones multiples. Desarrollan la
memoria, la observacion y la capacidad de demostracién; ir hacia atras
y pensamiento reversible. Permiten la autocorreccion.
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Tabla 6. Modelos de COMPOSICION y principales
competencias matematicas especificas que desarrollan.

Fuente: elaboracion propia.

Competencias

Descripcion matematicas
1>2>3
. ) 1. PR
39. Cambiar las preguntas Se presenta un problema con varias pre-
de un problema por guntas. La labor del alumno consiste en
una, y sélo una buscar una sola en cuyo proceso de reso- 2. COM
lucién se contesten las demas.
3. MOD
40. Componer el/los Se presentan enunciados tal que desde 1. MOD
enunciado/s de un/os esa forma de presentacion se encuen-
problema/s a partir de tran incompletos para dar respuesta a
todos/algunos de los su pregunta. Se presentan fuera del
datos que se problema una serie de datos. La realiza-
ofrecen, y resolver cion de la actividad consiste en elegir el 2.PR
la situacion lugar necesario de los datos para resol-
problematica ver el problema.
3. USF
1. ARG
41. Completar los datos Se presenta un problema resuelto, de
del enunciado de un cuyo enunciado se han borrado los
problema a partir del datos y se ha dejado el espacio corres- 2. USF
proceso de resolucién pondiente para que el alumno lo comple-
te segln corresponda.
3. COM

7. Modelos de INTERCONEXION. Desarrollo de la originalidad, ima-
ginacion y creatividad. Aportan componentes de interdisciplinariedad y
transversalidad. Ayudan a reflexionar sobre la 16gica que ha operado en
el razonamiento del proceso de resolucion de un problema y a distinguir
entre lo necesario y lo suficiente.
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Tabla 7. Modelos de INTERCONEXION y principales
competencias matematicas especificas que desarrollan.
Fuente: elaboracion propia.

Competencias

Descripcion matematicas
1>2>3
e 1. MOD
42. Completar los datos Se presenta un problema indicando su
del enunciado de un solucion. De su enunciado se han
problema a partir de la borrado los datos y se han dejado los 2. USF
solucion de éste espacios en blanco. El alumno comple-
tara el enunciado segun corresponda. 3. ARG
1. PR
43. Inventar un problema Se le da al alumno el vocabulario que
con un vocabulario debe utilizar en la invencion. 2. COM
especifico dado,
y resolverlo 3. REP
44. Inventar un problema El alumno debera llevar a cabo lo que 1.PR
con: un vocabulario se describe en el modelo.
especifico y la/s 2 COM
operacioén/es que debe/n
utilizarse para su
resolucion 3. USF
1. COM
45. Inventar un problema El alumno debera llevar a cabo lo que
con: un vocabulario se describe en el modelo. 2. PR
especifico y la solucion
dada 3 REP
46. Resolver problemas que | El alumno debera llevar a cabo lo que
se presentan de forma se describe en el modelo. 1. PR
completa, cuya
resolucion favorezca la
aplicacion de los
conceptos, operaciones
y relaciones légicas a las
necesidades habituales 2. ARG
de desarrollo personal,
convivencia y relaciéon
con el entorno: con
solucién unica, sin
solucién definida, con
varias soluciones 3. MOD
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Competencia

Modelo Descripcion =
matematicas
1>2>3
47. Seleccionar la Se presenta una pregunta que, para
informacién necesaria su contestacion, se requiere la consul-
mediante la consulta de ta de diccionarios, textos, enciclope- 1. COM
documentacion dias... o, simplemente, salir al patio,
husmear en los listados de alumnos
del colegio... para recoger la informa-
cion necesaria. Es imprescindible faci-
litar el éxito de la busqueda, en la que
muchos de ellos perderian el tiempo
. . 2. REP
sin rentabilizar el esfuerzo. Para ello,
se pone a disposicion del alumno una
serie de fichas elaboradas por el pro-
fesor —adaptadas, en nimero y conte-
nido, a la edad del alumno—, entre las
que se pueda seleccionar y extraer
los datos necesarios para resolver el 3, ARG
problema.
48. Resolver un problema El alumno debera llevar a cabo lo que 1. REP
que se presenta de se describe en el modelo.
forma distinta a la
habitual. Una poesia,
un caligrama, lenguaje 2. USF
grafico: tablas,
diagramas;
un cuento breve... 3. PR
1. PR
49. Relacion entre l6gica Proponer situaciones en las que se
y matematica manifieste de forma relevante la nece- 2. ARG
sidad de pasar por un pensamiento
l6gico para llegar a un pensamiento
matematico. 3. REP

4. CONCLUSIONES

Los metamodelos y modelos utilizados de invencién y reconstruccién de
situaciones problemaéticas ayudan a desarrollar competencias matemati-
cas en funcién de la actividad que exigen, dirigiendo en el alumno accio-
nes epistemologicas, cognitivas o fenomenoldgicas. La accion metacogni-
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tiva esti presente en todos los modelos; cuanto més incompleta se pre-
sente una situacidon problemética capaz de ser reconstruida por el alum-
no, mayor es la posibilidad que tiene de ser consciente de las relaciones
que intervienen en su resolucion. Las situaciones que se presentan de
forma completa y terminada debilitan el aprendizaje, al ignorarse la dina-
mica de relaciones intelectuales que han intervenido en el proceso de su
construccién.

Existen modelos de invencion de situaciones probleméticas que permiten
al alumno descubrir el error y reconocerlo para evitarlo en la construcciéon
de nuevos conocimientos. La concienciacién del error es, para el alumno,
reflexion, y para el profesor, disminucién de la ignorancia que posee sobre
lo que sus alumnos desconocen. Tal conocimiento adquiere un significado
que da utilidad al medio en el que se desenvuelven las relaciones de ense-
nanza-aprendizaje. El diagndstico, la deteccion, correccidon y superacion
de los errores, como parte legitima de los procesos de mejora en el rendi-
miento de la resoluciéon de problemas matematicos, han surgido en un
marco conceptual consistente, basado en la aplicacion de los modelos des-
critos.

Los efectos de la invencion-reconstruccién de situaciones problematicas
en el rendimiento de los alumnos de 6 a 14 afios de edad para el desarro-
llo de la competencia matematica, muestran la eficacia de la invencién de
problemas como método en los procesos de su ensefianza-aprendizaje, lo
cual puede contribuir a mejorar el rendimiento académico de nuestros
alumnos en esta asignatura. Aconsejamos, como propuesta didactica, el
uso de la invencién y reconstruccién de situaciones problematicas por
parte de los alumnos. Esta «invencion» debe ser sistematica, debidamen-
te programada y apoyarse en modelos cuyos objetivos y competencias se
hayan estudiado.

Hemos observado que el uso continuado en el aula de situaciones proble-
maticas de las descritas en los modelos, desarrolla de manera estadistica-
mente significativa para la muestra utilizada, las siguientes competencias
matematicas especificas: plantear y resolver problemas matemaéticos, pen-
sar mateméaticamente, argumentar matematicamente, utilizar simbolos y
formalismos matematicos, y comunicarse en, con y sobre las matematicas.
No podemos afirmar que el programa de invencién-reconstrucciéon de
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situaciones problematicas sirva para desarrollar la competencia de
«representar entidades matematicas» en 4° de Primaria y 1° de ESO, y
modelizar matematicamente en 1° de la ESO, al no observarse diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos experimentales y control.
Como futuros trabajos, sugerimos confirmar estadisticamente estos resul-
tados, tanto en otros centros de titularidad diversa como en otras etapas
educativas.

La relacion investigada entre los modelos utilizados y el desarrollo de deter-
minadas competencias permite al profesor de estas etapas seleccionar los
modelos de situaciones problematicas adecuados para trabajar una compe-
tencia especifica (tablas 2 a 7).

Al indicar los antecedentes y el impacto educativo del programa de inven-
cidon-reconstruccion de situaciones problematicas propuesto para el desarro-
llo de las competencias matematicas, y presentar los modelos de situaciones
problematicas del programa, a alumnos de 6 a 14 ahos de edad con los que se
pueden desarrollar esas competencias, hemos conseguido lo que en un prin-
cipio pretendiamos. La finalidad principal era dar a conocer los modelos que
nos han servido a nosotros y a otras personas para desarrollar en los alumnos
la competencia matematica. La aprobacion de este fin no tiene mayor recom-
pensa que su aplicacion en el aula.
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