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Resumen

Se presentan los resultados de un estudio sobre formulacion de problemas de fracciones por parte de futuros profe-
sores de Educacion Primaria. Se analizan 52 problemas formulados por 18 futuros profesores, desde tres perspecti-
vas: 1) plausibilidad del enunciado; 2) demanda cognitiva; y 3) significado y estructura matemadtica. Los resultados
indican que los futuros profesores participantes en este estudio presentan un alto niimero de problemas plausibles,
con demanda cognitiva en la categoria “aplicar”, en los que predomina el significado de fraccion parte-todo y ope-
rador y, mayoritariamente, de estructura aditiva. Los significados de cociente y razon, y la estructura multiplicati-
va son muy poco frecuentes cuando formulan problemas.
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Abstract

This study is about posing fraction problems by future Primary Education teachers. We analyze 52 problems posed
by 18 future teachers, from three perspectives: 1) plausibility of the statement; 2) cognitive demand; and 3) meaning
and mathematical structure. Results indicate that the future teachers present a high number of plausible problems,
in which the meaning of fraction part-whole and operator predominate and, mostly, additive structure. But, the
meanings of quotient and reason, and the multiplicative structure are very rare when they pose problems.

Keywords: problem posing, prospective teachers, fractions.

INTRODUCCION

En el curriculo de Matematicas de Educacion Primaria de la ley educativa LOMLOE que se pone en
funcionamiento en Espafia el curso 2022-23 (RD 157/2022), la resolucién de problemas se sittia como
uno de los cinco ejes metodoldgicos fundamentales para la construccion del conocimiento matema-
tico. Se senala que esta actividad pone en marcha otros ejes, como el razonamiento, el pensamien-
to computacional, la representacion de objetos matematicos y la comunicacién. Resolver problemas
ofrece la oportunidad de combinar conceptos y procesos matematicos, y establecer conexiones razo-
nadas entre distintos elementos de la matematica.

Sin duda, una tarea basica del trabajo de los docentes de matematicas es la eleccion de problemas ade-
cuados para su alumnado, la cual puede hacerse, bien usando problemas ya existentes en diferentes
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materiales curriculares, o bien, creando nuevos problemas o reformulando otros existentes (Crespo,
2003; Olson y Knott, 2013). Esta altima actividad se ha denominado formulacién de problemas (inven-
cion de problemas o planteamiento de problemas).

La formulacion de problemas también puede utilizarse como una metodologia de aula, proponiendo
a los propios estudiantes que inventen problemas relacionados con los conceptos que estan tratando
(Kilpatric et al., 2001). Esto supone para el alumnado activar relaciones asociadas a los contenidos
matematicos (Crespo, 2015), y para el profesorado, valorar cémo de profundo son estas relaciones.

En la década de los 80 del siglo xx, la resoluciéon de problemas fue un campo de una fructifera in-
vestigacion en educacion matemdtica, produciéndose importantes avances en aspectos heuristicos,
afectivos, actitudinales y de metacognicion (Schoenfeld, 1992; Stanic y Kilpatrick, 1988). Aunque, la
formulacion de problemas es un campo con menos resultados, ya existe un amplio cuerpo de investi-
gacion a nivel internacional, como se refleja en la revision de Singer et al. (2015), y también en Espaiia
(Pifeiro et al., 2019; Torregrosa et al., 2021).

Respecto al profesorado (en activo y en formacion) se afirma que una escasa efectividad en la resolu-
cion de problemas puede ser un obstaculo para que los implementen con éxito en las aulas (Chapman,
2015) y, equivalentemente, con respecto a la formulacién de problemas. Tanto si los futuros docentes
van a generar problemas, como si van a fomentar su creacion en el aula, es importante que hayan ex-
perimentado esta practica previamente (Singer et al., 2013), sin embargo, se sabe poco acerca de cémo
se produce ese proceso de formulacion de problemas (Cai y Hwang, 2020). El trabajo que se presenta
forma parte de una investigaciéon mas amplia cuyo objetivo es evaluar y desarrollar la capacidad de los
futuros profesores de Educacion Primaria para plantear problemas de fracciones.

MARCO TEORICO

Los resultados de investigaciones indican que la formacién inicial de los docentes influye en la habili-
dad para la creacién de problemas y, muchas veces, estos no son de una alta calidad matematica (Cai et
al., 2015). Se ha encontrado que los futuros docentes hacen mejores propuestas de problemas cuando
se les da informacion previa, por ejemplo, a partir de imagenes o de datos numéricos (Crespo, 2003;
Leung y Silver, 1997). También se ha observado que los futuros docentes tienen mds éxito cuando re-
formulan problemas ya dados, que cuando deben plantearlos sin informacion previa (Stickles, 2011).
Estos resultados nos han llevado a plantear en esta investigacion una propuesta de estudio en la que
los futuros docentes planteen problemas con informacion previa.

En otra linea, un resultado reiterado en diferentes estudios es que la capacidad para crear problemas,
tanto para el profesorado de primaria como de secundaria, esta condicionada por su comprension
de los conceptos matematicos implicados en la tarea (Isik y Kar, 2012; Ma, 1999). Para el caso de las
fracciones, objeto de estudio de este trabajo, Ma (1999) realizé una comparacion entre profesores de
primaria de China y EEUU sobre su capacidad para crear problemas de division de fracciones. Con-
cluyé que los profesores de EEUU fueron incapaces de producir problemas apropiados y mostraron
concepciones inadecuadas de las fracciones, mientras que los de China plantearon al menos un pro-
blema basado en diferentes conceptos de fraccion. En su estudio con futuros profesores de primaria,
Xie y Masingila (2017) resaltaron las dificultades, tanto para resolver como para proponer problemas
con fracciones que asociaron a una falta de experiencia en la formulacién de problemas y con una es-
casa comprension de las fracciones y sus operaciones. Por tltimo, Kilic (2015) realizé un estudio con
90 futuros profesores de primaria en el que les propuso crear problemas usando las fracciones % y/o
%, concluyendo que los problemas que inventaron fueron, principalmente, de suma y multiplicacion,
y en contextos simbdlicos, mas que contextualizados. Los resultados poco exitosos de los futuros do-
centes en la formulacion de problemas de fracciones pueden atribuirse a que muchas veces presentan
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mejores habilidades procedimentales (algoritmos y reglas) que de comprension de los significados y
tienen dificultades para usar, de manera efectiva, representaciones adecuadas (Lee, 2017).

Hay diferentes caracteristicas que influyen en la formulaciéon de los problemas y que se han utilizado
para analizar la calidad y riqueza de los mismos (Crespo, 2015; Leavy y Hourigan, 2020; Grundmeier,
2015). En este trabajo nos centramos en los significados que subyacen a los conceptos, la estructura
matematica, la demanda cognitiva y la plausibilidad de los problemas creados. En lo que sigue detalla-
mos estos aspectos para el caso de las fracciones.

Para la creacion de problemas de fracciones, los futuros docentes deben tener una comprension con-
ceptual del significado de fraccion. Los significados asociados al concepto de fraccion son los siguien-
tes (Behr et al., 1993):

 Parte-todo: se da en situaciones en las que un todo (continuo o discreto), se divide en
partes equivalentes. El todo es designado como la unidad y la fraccién expresa la relacion
que existe entre el nimero de partes y el nimero total de partes en que ha sido dividido el
todo.

* Medida: consiste en utilizar una fraccion unitaria repetidamente para averiguar la distan-
cia desde un punto inicial. Por ejemplo, hacer corresponder % con la distancia de 3 veces
Yi-unidades desde un punto de partida.

« Cociente: se da en fendmenos asociados con la operacién de dividir un numero natural
por otro, estableciendo una accion de reparto.

* Razon: las fracciones son un indice comparativo entre dos cantidades o conjuntos de uni-
dades, otorgandose entonces un significado de razén a la fraccion.

« Operador: la fraccidn es interpretada como algo que actiia y modifica una situacion, es de-
cir, asume un papel transformador realizando una operacidon de multiplicacion o division.

Desde el punto de la estructura matematica, los problemas de fracciones que se plantean pueden hacer
referencia: al concepto (describir una situacién que se exprese mediante una fraccion); al orden (orde-
nar fracciones de menor a mayor o viceversa); a lo aditivo (suma o resta de fracciones); a lo multiplica-
tivo (multiplicar o dividir fracciones); o bien, combinaciones de las estructuras anteriores.

Por su parte, el Estudio Internacional de Tendencias en Matematicas y Ciencias (TIMSS, por sus siglas
en inglés) establece niveles de demanda cognitiva que graduan la dificultad ante la resoluciéon de las
tareas matematicas (Mullis et al., 2021): conocer, identificar conceptos y reproducir procedimientos
(por ejemplo, ordenar unas fracciones dadas); aplicar, utilizar el conocimiento y los conceptos y de-
terminar la estrategia a seguir para la resolucion de problemas (por ejemplo, plantear un problema en
un contexto cotidiano); razonar, realizar acciones mas alla de la resolucion de problemas con razona-
mientos, conclusiones e inferencias sobre el proceso o resultados (por ejemplo, pedir la justificacion
a la respuesta dada a un problema). Estos niveles de demanda cognitiva se utilizardn en el analisis de
los datos de esta investigacion.

Por ultimo, para valorar la adecuacion de los problemas formulados, tendremos en cuenta la clasifi-
cacion de Grundmeier (2015), quien distingue entre problema: no plausible, si contiene afirmaciones
no validas y no resoluble, aun cuando se anada mas informacioén; plausible sin informacion suficiente,
si puede resolverse aunque el enunciado sobreentiende (o no hace explicita) parte de la informacion;
plausible con informacion suficiente de una o varias tareas matemadticas, segin el nimero de pasos para
su resolucion.
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OBJETIVO Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

En este trabajo queremos conocer la capacidad de los futuros docentes para crear problemas de frac-
ciones con coherencia matematica, analizando las siguientes caracteristicas: plausibilidad, demanda
cognitiva, significado y estructura matematica. Nos planteamos las siguientes preguntas de investiga-
cidn respecto a los problemas que plantean:

1. ;Qué caracteristicas presentan en relacion con la plausibilidad y demanda cognitiva?

2. ;Qué significados y estructura matematica asocian a las fracciones?

METODOLOGIA

Presentamos los resultados de un estudio realizado con 18 estudiantes de cuarto curso del Grado en
Maestro en Educacion Primaria, que respondieron a una prueba escrita con tres actividades en las que
debian plantear problemas de fracciones. Los futuros profesores, a punto de finalizar su formacion
matematica y diddctica del Grado, completaron el cuestionario en una sesién de clase de una hora y
media. Por cuestiones de extension del documento, presentamos los resultados a la primera actividad
del cuestionario, cuyo enunciado se indica a continuacion.

Actividad 1. Formula tres problemas, de diferente dificultad, en los que aparezcan los niimeros 1/4 y 3/8. Cada
uno de estos niimeros puede ser un dato o una solucién. Puedes afiadir cualquier tipo de informacién (numérica, de
contexto...).

En total se analizaron 52 respuestas (ya que dos estudiantes solo escribieron dos enunciados de pro-
blemas en vez de tres) y se ha seguido una metodologia cualitativa, en la que se han establecido cate-
gorias de respuestas.

Para el analisis de los problemas planteados por los futuros maestros se han utilizado las categorias de
analisis descritas en la tabla 1. No se analizan los problemas no plausibles o que no estan relacionados
con fracciones.

Tabla 1. Categorias de anélisis de los problemas formulados.

Caracteristicas Categorias

P-1: Problema con informacién insuficiente para su resolucién
Plausibilidad P-2: Problema con informacién suficiente, que plantea una tinica tarea matematica
P-3: Problema con informacion suficiente, que plantea varias tareas matematicas

Demanda Cognitiva Conocer, Aplicar, Razonar
Significados Parte-Todo, Medida, Cociente, Razén, Operador
Estructura Concepto, Orden, Aditiva, Multiplicativa, Combinada (anteriores)

ANALISIS DE RESULTADOS

Los 18 futuros profesores plantearon un total de 52 problemas a partir del enunciado de la actividad
1, anteriormente citada. De estos, tres problemas fueron no plausibles, dado que contenian errores
matematicos que impedian su resolucion; y seis problemas no trabajan las fracciones. Por tanto, las
categorias de la tabla 1 se aplicaron a un total de 43 problemas plausibles de fracciones (tabla 2).
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Tabla 2. Analisis de la plausibilidad de los problemas planteados por futuros profesores.

Plausibilidad Demanda Cognitiva
Cantidad (%)
Conocer Aplicar Razonar
P-1 - Informacidn insuficiente 1 14 - 15 (34.9)
P-2 — Tarea matematica tnica 3 12 - 15 (34.9)
P-3 - Multitarea matematica 1 12 - 13 (30.2)
Total 5 36 - 43

Los resultados muestran que, casi un 35% de los problemas no explicitan u omiten parte de la infor-
macion necesaria para poder abordar su resolucion. Entre ellos encontramos muchos problemas que
no ponen de manifiesto en su enunciado que las fracciones utilizadas representan partes de una mis-
ma cantidad o figura. Un ejemplo de esto lo encontramos en la figura 1, donde el problema clasificado
como P-1, no explicita que ambas fracciones provienen de pizzas iguales, dato que resulta fundamen-
tal en el trabajo con ellas. El resto de problemas propuestos si presentaba informacién suficiente para
su resolucion. La principal diferencia entre estos estaba en el nimero de tareas matematicas necesa-
rias para resolverlos. Los resultados muestran que hubo, aproximadamente, el mismo porcentaje de
problemas que involucran una sola tarea matematica (34.9%) o mas de una (30.2%). Un ejemplo de
problema clasificado como P-3, puede verse en la figura 2, donde se muestra un enunciado que incluye
dos preguntas con tareas diferentes. En la primera pregunta se debe buscar la parte de un total y en la
segunda, una vez conocida la parte, se pide averiguar el total.

Cuando pasamos a estudiar la demanda cognitiva de los problemas planteados (tabla 2) observamos
que mayoritariamente son de la categoria aplicar (88.4%), y ninguno de los problemas esta en la ca-
tegoria razonar, cuya demanda cognitiva es mas avanzada. Cabe destacar también que los problemas

de demanda cognitiva aplicar se reparten de forma equilibrada entre las distintas categorias de plau-
sibilidad.

Problema 1. Problema 1.

Fedo * N @l Ay de 3y preda  Meptas qe G = A tio Tere. 5O ag ]\Vi«”\u.:w vm{ffuw Y 0 dd & s [‘Y(
oMo 33 gatks & bosya - iQueh b oMt Mo e e’ Bhabl S s R lodd bt
Gd0d 2 42140 g Ariodna. & Guitlos opes e Aviode?
Pedro se ha comido % de su pizza, mientras que Laura ha Antonio tiene 50 afios. Pedro, su hijo, tiene % la edad de
comido 3/8 de la suya. ;Quién ha comido mds cantidad su padre. ;Cudntos afios tiene Pedro? La edad de Pedro
de pizza? es 3/8 la edad de su tia Amalia. ;Cudntos afios tiene
Amalia?
Figura 1. P-1 (Alumno-215). Demanda: aplicar. Figura 2. P-3 (Alumno-210) Demanda: aplicar.

En cuanto al analisis del significado que presenta la fraccion en el problema planteado (tabla 3) encon-
tramos que en la mayor parte de los enunciados utilizan los significados parte-todo (34.9%) y operador
(41.9%). Mientras que, son muy escasos los ejemplos de problemas con el significado de medida, co-
ciente, de razon o combinaciones de varios significados (Otro). Ademads, en el significado parte-todo
observamos que la mayoria de dichos problemas sobreentienden u omiten parte de la informacion
necesaria cuando trabajan con fracciones (P-1). Frecuentemente no indican que los tamafos de las
partes son iguales. Mientras que, en los problemas que se resuelven con mas de una tarea matematica,
el significado que mas aparece es el de operador.
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Tabla 3. Significado de la fraccién en los problemas planteados por futuros profesores.

Significados Plausibilidad Demanda Cognitiva
Cantidad (%)

P-1 p-2 P-3 Conocer Aplicar
Parte-todo 9 5 1 1 14 15 (34.9)
Medida - - 3 - 3 3(7)
Cociente 1 1 - 1 1 2 (4.6)
Razoén - 1 - - 1 1(2.3)
Operador 5 6 7 - 18 18 (41.9)
Otro . 2 2 3 1 4(9.3)
Cantidad 15 15 13 5 38 43
% 34.9 34.9 30.2 11.6 88.4

A modo de ejemplo, el problema de la figura 3 presenta un problema con los significados de parte-todo
y operador. Ademas, su resolucion requiere mas de una tarea matematica (P-3): calcular lo sobrante y
ordenar las fracciones.

Problema 2. ¢

El padre de Paula le ha dejado en herencia % de sus
terrenos. De lo sobrante, le ha dado 3/8 a su primo y otros
5/8 a su prima. Ordena, de mayor a menor, quién ha
heredado mads terreno.

Figura 3. P-3, tres tareas mateméticas (Alumno-217). Significado: parte-todo y operador. Estructuras:
concepto, orden y aditiva. Demanda: Aplicar.

En la tabla 3, se observa que los problemas con demanda cognitiva aplicar se reparten de forma seme-
jante entre el significado parte-todo y operador.

Atendiendo a la estructura utilizada en los problemas (tabla 4), observamos que orden, aditiva y la
combinacion de varias estructuras son las mas frecuentes. En la figura 3 se presenta un problema que
posee tres estructuras en su configuracion: concepto, orden y aditiva. Es importante destacar que son
muy pocos los problemas que utilizan la estructura multiplicativa de las fracciones o combinaciones
de esta estructura con otras.

Observamos también que, en aquellos problemas en los que se requieren varias tareas matematicas
(P-3), predomina el uso de varias estructuras (combinada), siendo concepto y aditiva la combinacién
mas frecuente (6 problemas).

Tabla 4. Clasificacion segtn la estructura de los problemas planteados por futuros profesores.

Plausibilidad Demanda Cognitiva Cantidad (%)
Estructura
pP-1 P2 P-3  Conocer Aplicar

Concepto 2 5 1 2 6 8 (18.6)
Orden 5 4 1 2 8 10 (23.3)
Aditiva 6 6 2 - 14 14 (32.5)
Multiplicativa - - 1 - 1 1(2.3)
Combinada 2 - 8 - 10 10 (23.3)

15 15 13 4 39 43
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Finalmente, hemos contrastado los resultados sobre el significado de fraccién con la estructura mate-
matica del problema (tabla 5). Este analisis nos muestra que los problemas con significado de cociente
o0 razdn estan presentes, exclusivamente, en problemas de estructura concepto, en los que no se requie-
ren operaciones para llegar a su solucién.

Tabla 5. Estructura frente a significado de las fracciones.

Significado

Estructura Cantidad (%)

Parte-Todo Medida Cociente Razon Operador Otro
Concepto 1 - 2 1 4 - 8 (18.6)
Orden 5 - - - 3 2 10 (23.3)
Aditiva 9 - - - 5 - 14 (32.5)
Multiplicativa - - - - - 1 1(2.3)
Combinada - 3 - - 6 1 10 (23.3)

15 3 2 1 18 4 43
(34.9) (7) (4.6) (2.3) (41.9) (9.3)

En la figura 4, el problema formulado es de estructura concepto y significado razén. Esto es asi por-
que para resolver el problema el estudiante debera aplicar el significado de la fraccion para realizar el
reparto, pero el significado que se presenta en este problema es la comparacion entre dos conjuntos
(pizza y amigos) y, por tanto, debe conocer el significado de razén.

Problema2. SeGs oo Lo®AC « ol by P
ax Qesle gteo G Lol by e Jestis ha invitado a sus 12 amigos a su fiesta de
o ceve Yodos los - Cde quel wateee deb cumplearios, su madre ha comprado 2 pizzas
repovhlos pot e g cod L o A 4 : para todos ellos, ;de qué manera debe repartirlas
- para que cada uno coma 1 trozo de pizza?
'\U ¢

Figura 4. Concepto-razon (A-207).

Aunque no ha sido objeto del analisis realizado, se observo que el contexto mas comun cuando formu-
lan problemas se relaciona con pizzas, tartas o quesos, seguido de contextos relacionados con medidas
de superficie, tiempo, peso o longitud. Lo que sugiere cierta preferencia por situaciones que guian a
los estudiantes a la utilizacion de figuras geométricas continuas y circulares.

CONCLUSIONES

Plantear problemas pone de manifiesto qué comprenden y qué saben los futuros docentes (Xie y Ma-
singila, 2017). En este trabajo hemos presentado el analisis de los problemas formulados por estu-
diantes del grado en Maestro en Educacion Primaria, al término de sus estudios, en una tarea donde
construyen tres problemas utilizando dos fracciones dadas.

La mayoria de los problemas analizados han sido plausibles, aunque, uno de cada tres problemas so-
breentiende u omite parte de la informacion (por ejemplo, no indican que las partes son iguales). Los
futuros docentes construyen problemas con demanda cognitiva aplicar, pero no formulan problemas
de mayor demanda (razonar) en los que se fomente una reflexion sobre el proceso de resolucion o
sobre distintas soluciones del problema, es decir, los futuros docentes formulan problemas que no
van mas alla de la resolucion de una operacion, con o sin contexto. En relacion con los significados
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de fraccién, los futuros maestros formulan con frecuencia problemas con el significado parte-todo y
operador vy, escasamente, utilizan al significado de medida, coincidiendo con los resultados de Kilic
(2015). Llama la atencion que entre los problemas planteados s6lo hay un problema de estructura
multiplicativa. Algunas de las categorias ausentes, como son los significados de cociente o razén, o la
estructura multiplicativa, sefialan la direccion a la que puede orientarse una formacion sobre formu-
lacion de problemas de fracciones, que pretenda mayor calidad matematica.

Se sabe que comprender las fracciones como operador mejora la comprension de la estructura multi-
plicativa (Charalambous y Pitta-Pantazi, 2007), sin embargo, los resultados de este estudio muestran
que la estructura multiplicativa no se ha utilizado en relacién con ninguno de los significados.

La actividad de plantear problemas no es frecuente en la ensefianza matematica. Por tanto, sera ne-
cesario promover situaciones formativas entre los futuros docentes para que desarrollen estas habili-
dades, y adquieran seguridad al implementarla con sus estudiantes (Ellerton, 2013). Este trabajo ha
servido para identificar aspectos a desarrollar en la formacion dirigida a la formulacién de problemas
con fracciones.
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