RESOLUCIONES DE PROFESORES DE MATEMATICAS DE
SECUNDARIA EN FORMACION A UN PROBLEMA DE FINAL ABIERTO

Solutions of secondary mathematics teachers in training
to an open-ended problem

de-Armas-Gonzélez, P., Perdomo-Diaz, J. y Sosa-Martin, D.

Universidad de La Laguna

Resumen

En este trabajo se presenta un estudio sobre las resoluciones de futuros profesores de Matemadticas a un problema
de final abierto donde debian encontrar rectas con dos puntos de interseccion a una pardabola dada. El andlisis se
centra, principalmente, en dos aspectos de las resoluciones. Por un lado, se estudio la estrategia elegida para su re-
solucion: si intentaban encontrar condiciones generales para todas las rectas solucion posibles o si, por el contrario,
intentaban encontrar soluciones de rectas particulares. Por otro lado, se analizé si hacian uso de la representacion
grdfica de la pardbola o si solo incluian representaciones algebraicas en todo el proceso. Los principales resultados
muestran que la mayoria de los participantes obtiene soluciones particulares y, para ello, se apoya en la representa-
cion grdfica de la pardbola, presentando dificultades para encontrar una expresion general para las rectas solucion
del problema.
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Abstract

This paper presents a study on the solutions of future Mathematics teachers to an open-ended problem. They had
to find lines with two intersection points to a given parabola. The analysis focuses on two aspects of the resolutions.
On the one hand, the strategy chosen: if they tried to find general conditions for all the possible solution lines or
if, on the contrary, they tried to find solutions of particular lines. On the other hand, we analysed if they used the
graphical representation of the parabola or if they only included algebraic representations. The main results show
that most of the participants obtain particular solutions, and, for this, they rely on the graphic representation of the
parabola. They also show that they present difficulties in finding a general expression for the lines that are solutions
of the problem.

Keywords: problem solving, open-ended problem, teacher training.

INTRODUCCION

La resolucion de problemas (RP) es un aspecto fundamental tanto de la ensefianza de las matematicas
como de su aprendizaje (Liljedahl y Santos-Trigo, 2019), tanto que “se considera que la actividad ma-
tematica tiene como finalidad la RP” (Ledezma et al., 2021, p. 369). Es por ello que deberia tener un
papel relevante en la educacion (Cai y Lester, 2010), tanto en la formacién del alumnado como en la
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formacion de los docentes. Entre las actividades que desarrollan cada dia los docentes en el aula se in-
cluyen plantear problemas matematicos para un objetivo especifico, explicar y justificar las estrategias
de resolucion y seleccionar las representaciones apropiadas, todo ello para mejorar la comprension
matematica y la capacidad de razonamiento de su alumnado (Koellner et al., 2007). Es importante,
por tanto, que los profesores conozcan y comprendan en profundidad los conceptos matematicos que
ensefan y sean capaces de aplicarlos a sus tareas de ensefianza (National Council of Teachers of Ma-
thematics [NCTM], 2000).

Silver et al. (2005) sostienen que los estudiantes pueden aprender mas resolviendo un problema de
maneras diferentes que resolviendo problemas diferentes con una sola estrategia. En particular, afir-
man que resolver problemas con multiples soluciones otorga al alumnado una variedad de represen-
taciones y estrategias de resolucidon que les proporcionara una mayor destreza en futuras situaciones
de RP. Consideran también que el uso de problemas con multiples soluciones contribuye a mejorar el
nexo entre un problema y los conocimientos que el alumnado debe poseer para resolverlo, fortalecien-
do la movilizacién y la conexion de conceptos relacionados. Otros estudios sobre problemas abiertos
muestran que, ademads, este tipo de tareas ayudan a mejorar la comprension matematica, la argumen-
tacion y las habilidades para la toma de decisiones (Chan y Clarke, 2017).

Esta investigacion se centra en la resolucion de problemas de final abierto, es decir, aquellos problemas
que admiten infinitas soluciones y multiples procesos de resolucion (Chan y Clarke, 2017). Como ac-
tividades que contribuyen al desarrollo matematico, los problemas de final abierto deben pertenecer,
tanto a la ensefianza de las matematicas a nivel escolar, como a los programas de formacion de futuros
docentes. Ferrando et al. (2017) obtuvieron en su investigacion que profesores de Matematicas de
Educacién Secundaria, tras participar en un curso de formacién, daban mayor importancia a la incor-
poracion de problemas de final abierto en sus practicas habituales de aula. Y Sanchez et al. (2019) con-
cluyeron en su estudio que un 23% de futuros profesores de Matematicas en formacion consideraban
que proponer problemas de final abierto puede contribuir a promover la creatividad y el aprendizaje
de las matematicas. En este sentido, una de las herramientas utilizadas por los docentes para trabajar
problemas en el aula son los libros de texto y, sin embargo, el nimero de tareas de final abierto que se
plantean en ellos es minimo (Vargas et al., 2018).

En este contexto, se llevo a cabo una actividad de resolucién de problemas de final abierto en la que
participaron 16 futuros profesores de Matematicas de Secundaria. El objetivo de esta investigacion
es analizar las estrategias de resolucidn seleccionadas, asi como el tipo de soluciones que obtienen y
las representaciones utilizadas para llegar a ellas. Mas concretamente, nos planteamos las siguientes
preguntas de investigacion:

« ;Qué estrategia de resolucion siguen y qué tipo de soluciones presentan los futuros docentes?

+ ;Qué tipo de representaciones utilizan para resolver el problema?

La primera pregunta de investigacion tiene que ver con el caracter abierto del problema, pues los pro-
blemas de final abierto permiten que cada persona aborde el problema desde una variedad mas amplia
de estrategias y se plantee distintas soluciones.

En la segunda pregunta nos centramos en las representaciones utilizadas por los futuros docentes para
alcanzar las soluciones que presentan: representacion grafica y representacion algebraica. La repre-
sentacion es una herramienta util tanto para comunicar informacién como para comprender la infor-
macion recibida (NCTM, 2000). El uso de distintas representaciones hace mas efectivo el aprendizaje
de las matematicas, por lo que los estudiantes deberian ser capaces de aprender a resolver problemas
mediante el uso de una variedad de representaciones (Stylianou, 2011), usdndolas para organizar y
comunicar las ideas matematicas necesarias en la RP (NCTM, 2000).
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MARCO CONCEPTUAL

En las ultimas décadas la RP se ha convertido en una de las principales lineas de investigacion en edu-
cacién matematica (p. ej., Felmer et al., 2019; Liljedahl et al., 2016), lo que ha generado una diversidad
de significados para el término resolucion de problemas. En la actualidad, existe consenso en definirla
como una tarea de la que no se conoce una forma directa de resolverla (Schoenfeld, 1992) pero que
genera un interés de encontrar su solucion (Szetela y Nicol, 1992). Ademas, debe tener el potencial de
generar un desafio intelectual al resolutor (Cai y Lester, 2010) pero, al mismo tiempo, hacerle sentir
capaz de afrontarla (Felmer y Perdomo-Diaz, 2016).

A través de la RP se desarrolla el pensamiento matematico (Schoenfeld, 1992), se promueven habili-
dades como la capacidad de razonar y de comunicarse matematicamente, se desarrollan los conoci-
mientos y se estimula el aprendizaje (Cai y Lester, 2010). Por ello es esencial convertir al alumnado en
resolutores de problemas competentes y eficientes, capacitados para actuar, ademas de en matemati-
cas, en otros campos como la tecnologia, la ingenieria, la biologia, la fisica o la medicina, pues cada
vez mas empresas buscan perfiles con estas habilidades (Chan y Clarke, 2017).

Un tipo particular de problemas son los problemas de final abierto, definidos por Chan y Clarke
(2017) como aquel que admite infinitas soluciones y puede ser resuelto con una variedad de procesos.
Arlebick (2009) afiade que son problemas en los que no existe una estrategia de resolucion determi-
nada y conocida y que obliga a los resolutores a poner en juego otras habilidades y conocimientos pre-
vios, lo que permite a los resolutores trabajar segtin sus posibilidades, aumentando sus probabilidades
de obtener, al menos, una respuesta correcta (Ochoviet, 2020). Al encontrar una solucién propia se
eleva su autoestima y confianza en la resolucion de problemas, pues se deja atras la perspectiva de las
matematicas como una disciplina restrictiva y rigida, donde solo existe un método de resolucién y una
Unica respuesta correcta y se transforma en una materia mas flexible y que admite diversidad (Mar-
tinez et al., 2017). Zaslavsky (1995) ya proponia transformar los problemas comunes en los que hay
una sola respuesta correcta en problemas de final abierto, para crear tareas ricas que fomenten nuevas
dinamicas en el papel del profesor y el alumno en el aula que promuevan el aprendizaje y la eficacia
en la resolucion de problemas.

Al tratarse de un problema en el que interviene una funcién cuadratica, las representaciones utilizadas
cobran importancia. El concepto de representacion se ha utilizado desde los anos 80 en educacion
matematica como todos aquellos signos o graficos que muestran conceptos o procedimientos mate-
maticos (Rico, 2009). En este trabajo nos enfocaremos en dos tipos de representaciones:

+ Representacion grafica. Entendida como el dibujo o esbozo de la parabola.

* Representacion algebraica. Entendida como un lenguaje matematico simbdlico.

METODOLOGIA
Participantes

Este estudio se realiz6 con los 16 profesores en formacion matriculados en la especialidad de Mate-
maticas del Master en Formacién del Profesorado de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachille-
rato de la Universidad de La Laguna. La actividad de aula se llevé a cabo durante el curso académico
2019/2020 mientras los participantes cursaban la asignatura de Aprendizaje y Ensefianza de las Ma-
temdticas. A excepcion de tres Graduados en Fisica, el resto de los participantes eran Graduados o
Licenciados en Matematicas. Ademas, la mayoria habia obtenido el grado ese mismo afio, dos de ellos
en los ultimos dos afos y uno en el afio 2010. Se trata de un estudio cualitativo, con una perspectiva
descriptiva e interpretativa, basado en estudio de casos (Creswell, 2012).
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Recogida de datos

Los datos se recogieron mediante una actividad en la que los futuros profesores debian resolver un
problema de final abierto. En el problema se les pedia que encontraran rectas con dos puntos de inter-
secciéon con una parabola dada (figura 1).

Encontrar ecuaciones derectas que tengan dos puntos de interseccion con la parabola
y=x>4+4x+5.

Figura 1. Enunciado del problema.

Dispusieron de 25 minutos para resolver el problema individualmente, con papel y lapiz, y no se les
dio ninguna indicacién adicional a la aportada en el enunciado del problema.

Proceso de analisis de datos

Se analizaron las 16 resoluciones individuales obtenidas durante la actividad en el aula.

El problema planteado en este trabajo admite infinitas soluciones, pero tiene la particularidad de
que se pueden obtener todas esas soluciones a través de la busqueda de las condiciones generales que
definen a todas las rectas que cumplen la condicién del problema. Para el analisis de las resolucio-
nes, en primer lugar, estas se clasificaron estudiando la estrategia elegida: si intentaban encontrar las
condiciones generales que verifican todas las rectas que cortan dos veces a la parabola o si intentaban
encontrar rectas particulares que cortan a la parabola en dos puntos. En segundo lugar, se clasificaron
las resoluciones basandonos en la representacion utilizada: si realizaban la representacion grafica de la
parabola o si utilizaban tinicamente la representacion algebraica.

A continuacion, se analizaron las soluciones finales que presentaban segun la estrategia utilizada. Por
un lado, se clasificaron las resoluciones que intentaban encontrar las condiciones generales para todas
las rectas en dos grupos: si presentaban rectas particulares o si presentaban esas condiciones genera-
les. Por otro lado, se clasificaron las resoluciones que intentaban encontrar rectas particulares en dos
grupos: si las rectas presentadas eran horizontales o si las rectas presentadas eran otro tipo de rectas
no horizontales.

Con estas clasificaciones se cre6 una tabla de doble entrada para analizar, de forma cualitativa, la rela-
cidn existente entre las dos variables analizadas.

ANALISIS Y RESULTADOS

Las resoluciones se codificaron como Rx, donde x se corresponde con un nimero de 1 al 16 asignado
a cada resolutor de manera aleatoria.

En la tabla 1 se muestran las clasificaciones de las resoluciones atendiendo a las estrategias utilizadas,
las soluciones presentadas y las representaciones utilizadas.

Tabla 1. Clasificacion de las resoluciones.

Condiciones generales Rectas particulares
R
Rectas particulares .ectas Otras rectas
horizontales
Representacion grafica R13 R1;R15 R4; R8; R14 R10; R11; R12
Representacion algebraica R2; R6; R16 R7 R3; R9 R5
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Como puede observarse en la tabla 1, son mas los participantes que presentaron rectas particulares
que aquellos que intentaron buscar las condiciones generales para todas las rectas. Por otro lado,
en cuanto a las representaciones utilizadas para alcanzar las soluciones, puede verse que el nimero
de futuros profesores que utiliza la representacion grafica de la pardbola es ligeramente mayor que
aquellos que tnicamente hacen uso de la representacion algebraica. Si analizamos la relacion entre la
estrategia elegida y la representacion utilizada, vemos que la mayoria utiliza la representacion grafica
de la parabola para dar rectas particulares. Y, por otro lado, que entre aquellos que intentan encontrar
las condiciones generales de todas las rectas predomina el uso tunico de la representacion algebraica.

Si nos fijamos ahora en las soluciones que presentan, vemos que de las resoluciones cuya estrategia es
buscar las condiciones para todas las rectas que cortan en dos puntos, la mitad detiene el proceso de
P q p P
busqueda de estas condiciones para dar soluciones particulares. En las imagenes siguientes, podemos
q P p g g P
ver un ejemplo representativo de esta situacion en la que el futuro profesor R7 comienza la busqueda
de las condiciones generales para todas las rectas (figura 2) y llegado a un punto de la resolucion, de-
g P g y lleg P
tiene la busqueda de condiciones generales para las soluciones particulares (figura 3).
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Figura 2. Resolucién del futuro profesor R7.

i 9% 8 A 36> 46 (Sukhupsde Jo dos
\)Q w x:§}|{ O~ Wu}'\\lﬂ.n’\?ré(t,)
LW\ W}m (‘,omvwc(\\‘eﬁ Aom

/’)“\: %+ D (;SOL*MU»-\ oL fM\}LM

) \\“a -

Figura 3. Solucién del futuro profesor R7.

Entre las resoluciones cuya estrategia es encontrar rectas particulares, la mitad de ellas presentan
como soluciones rectas horizontales por encima del vértice. En estas resoluciones encontramos reso-
luciones que, como la futura profesora R8, dan la expresion general (figura 4) y otras que unicamente
dan rectas horizontales particulares, como, por ejemplo, la futura profesora R9 (figura 5).
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Figura 4. Solucién de la futura profesora RS.
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Figura 5. Solucion de la futura profesora R9.

Por ultimo, la mitad restante da como soluciones rectas particulares, pero no horizontales y, salvo una
de ellas, todas lo hacen buscando rectas que pasen por dos puntos de la parabola, como vemos, por
ejemplo, en la resolucion de la futura profesora R12 (figura 6).

4) Recta gua pasa. par ©5) § (a,a0) Svs’hm\lcndo enCee)

B=¥
DO=mr+S }

TS _
g =3 y 5x+ 5
2)Rects ge gosa inco,s')acz,q:}).swwa@

Be=vy } -
= = -
NA=22m+5 TG =) y = E6xt5

) S Qe pax px ©5) Y Q3/2€)3us\i\‘z)oencben®
S=n 1
26=3m+D (]

= h=5 %j: Fx+5
M= (

Figura 6. Resolucién de la futura profesora R12.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo analizamos las resoluciones de futuros profesores de Matematicas de Secundaria a un
problema de final abierto con el objetivo de dar respuesta a dos preguntas: ;Qué estrategia de resolu-
cion siguen y qué tipo de soluciones presentan los futuros docentes? y ;Qué tipo de representaciones
utilizan para resolver el problema?

El estudio muestra dos estrategias principales de resolucién: busqueda de condiciones generales para
todas las rectas y busqueda de soluciones particulares. En lo referente al tipo de soluciones que pre-
sentan, destaca que entre los que intentan encontrar esas condiciones generales para todas las rectas, la
mitad, llegados a un punto del proceso, detenian esa busqueda y presentaban soluciones particulares.
De la otra mitad que intenta continuar hasta encontrar la expresion general, ninguno llega a presentar
una solucidén completa y correcta al problema. Tal y como comentaron los propios participantes al
final de la actividad de aula, para muchos de ellos era la primera vez que se enfrentaban a la resolucion
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de un problema de final abierto, aunque si estaban acostumbrados a resolver problemas en los que los
conocimientos implicados eran los mismos. Este hecho corrobora los resultados de Montejo-Gamez
et al. (2017) en los que futuros maestros de Educaciéon Primaria mostraron dificultades en la resolu-
cién de problemas asociadas a carencias con los procesos de resolucion y no con el contenido mate-
matico asociado. Estos resultados refuerzan también los obtenidos por Guiraldo et al. (2013), en los
que futuros profesores de secundaria no conciben los problemas como tareas que representan un reto
e intentan resolverlos mecanizando y repitiendo los procedimientos explicados por el profesor. Por
ello, es importante introducir en la formacién docente los problemas de final abierto, pues la resolu-
cion de este tipo de problemas les va a proporcionar estrategias y habilidades para poder enfrentarse
a problemas no rutinarios (Silver et al., 2005) y desarrollar los conocimientos y el aprendizaje de su
futuro alumnado.

En cuanto a los tipos de representaciones, se concluye que el nimero de participantes que utiliza la
representacion grafica de la parabola es mayor que el de aquellos que solo hacen uso de la represen-
tacion algebraica. En este punto, destaca la elevada cantidad de futuros profesores que representan de
forma incorrecta la parabola. Mas de la mitad representa erroneamente el vértice, colocandolo sobre el
eje de ordenadas de manera que la parabola queda simétrica respecto al eje. Resultado que se observa
también en la investigacion de Diaz et al. (2015), en la que muestran que un alto porcentaje de estu-
diantes cometid errores en la representacion de las funciones cuadraticas, uno de los mas destacados
relacionado con la posicion del eje de la parabola.

Se plantean futuras lineas de investigacién como, por ejemplo, el andlisis de los errores en la busqueda
de las condiciones generales o el estudio de la funcién que tiene la representacion grafica de la para-
bola en los procesos de resolucién.
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