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Resumen

La resolucion de problemas ocupa un importante lugar dentro de la actividad
matematica. Aun asi, su implementacion en la sala de clases no es una actividad
trivial. En este capitulo compartimos una experiencia de implementacion de reso-
lucion de problemas con un grupo de 11 profesores y sus aulas de escuelas publicas
en Chile. Esta experiencia se desarroll6 a lo largo de tres afios, durante los cuales se
trabajé en la implementacion de resolucion de problemas de final abierto una vez al
mes en cada una de las aulas participantes. Describimos el trabajo que realizamos
en ese periodo, ejemplificamos el tipo de tareas utilizadas, para luego centrarnos en
indagar en cuales son los cambios vividos y percibidos por los profesores durante
dicho periodo.

Palabras clave: resolucion de problemas, problemas de final abierto, cambio
del profesor.

Abstract

Problem solving has an important place in mathematical activity. Even so, its
implementation in the classrooms is not trivial. In this chapter, we share a problem-
solving implementation experience with a group of 11 public school teachers and
their classrooms in Chile, experience developed over three years, during which
time we implemented an activity of open ended problem solving once a month in
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each classroom. We describe the work made on this period, we exemplified the type
of tasks to then focus on investigating what changes are experienced and perceived
by teachers during this period.

Keywords: problem solving, open ended problems, teacher change.

INTRODUCCION

La introduccidn de la resolucion de problemas en la ensenanza escolar
de matematicas ha cobrado una atencion creciente desde que el marco de
evaluacion de la prueba PISA la incluy6 como una de las ocho competen-
cias matematicas (OECD, 2004). Su descripcion en este marco y en los
trabajos originales de Mogens Niss (1999) resulta inspiradora y convin-
cente de su valor formativo para desarrollar una alfabetizacion matematica
para la vida, de utilidad clara para toda la poblacion y no solo para aque-
llos individuos que vayan a especializarse en estudios superiores de base
matematica. Sin embargo, su incorporacion al aula escolar no ha sido facil,
como tampoco lo ha sido en la formacion inicial y continua de profesores
(Felmer, P. y Perdomo-Diaz, J. 2016; Felmer, P. y otros, 2015) y por lo
mismo sigue siendo un desafio para el sistema educativo. En Chile, la con-
cepcion dominante en este ambito concibe la “resolucion de problemas”
como la actividad de resolver problemas rutinarios pero contextualizados,
con una descripcion verbal, en la que aparecen nimeros, con los cuales se
deben realizar exactamente aquellos calculos que se han practicado pre-
viamente. La distancia entre esta concepcion y la descrita por el marco de
evaluacion de PISA se vuelve aiin mas evidente al considerar problemas
de soluciones multiples o incluso infinitas, que no se vinculan directamen-
te con ningun contenido curricular escolar. Preguntar por muchas o incluso
todas las soluciones de un problema de este tipo, preguntar si se esta se-
guro de haber encontrado todas las soluciones y la fundamentacion de tal
certeza, caracterizar un conjunto solucién se reconoce como una actividad
matematica crucial. Pero ;jtiene sentido promover esto en la educacion
primaria? ;no habra que reservar este esfuerzo para niveles educacionales
superiores? Mal que mal, PISA es una prueba destinada a jovenes de 15
anos y, por lo tanto, los ejemplos de problemas de este tipo méas divulgados
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son demasiado dificiles para estudiantes de primaria. Nuestra conviccion
es que la ensefianza de la matematica debe incluir la actividad matematica
genuina a lo largo de todo el trayecto educativo, desde el primer encuentro
con la matematica. El razonamiento matematico y la resolucion de pro-
blemas son esenciales en el desarrollo de la formacion matematica para
la vida y los nifios, desde muy pequefios, las practican con naturalidad y
entusiasmo.

Abhora bien, la consideracion del desarrollo de competencias en la es-
cuela, entre ellas la resolucion de problemas, implican cambios profundos
y muchas veces radicales, en el aula y fuera de ella, ya que conlleva un
cambio de paradigma que son el resultado de las demandas de nuestra so-
ciedad. Y como todo cambio de paradigma demanda cambios drasticos, de
forma y sobre todo de fondo en las practicas educativas. En este escenario
los profesores y profesoras son actores principales para generar el cambio.
Sobre ellos recae una responsabilidad mayor que involucra desde distintas
formas de instruccion y hasta otras ideas de lo que es la matematica, su
ensefianza y su aprendizaje.

Teniendo como base todo lo anterior, llevamos a cabo una experiencia
para introducir la resolucion de problemas de final abierto en clases de ma-
tematica de escuelas primarias, a partir del tercer grado y durante 3 afios
consecutivos, es decir, con nifios desde los 9 afos. En este capitulo, des-
cribimos la experiencia desarrollada, mostrando algunos de los problemas
que utilizamos, para posteriormente detallar el trabajo realizado en torno a
describir coémo este tipo de practicas supone un cambio en los profesores,
entendiendo que son ellos y ellas quienes impulsan realmente los cambios
dentro del aula y, por tanto, se vuelve imprescindible comprender de qué
manera este tipo de experiencias pueden llevar a redefinir y resignificar el
trabajo en el aula de matematica.

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Entre los afios 2011 y 2013 se desarrollo el proyecto “Desarrollo de
la comprension matematica y del desempefio a través de la resolucion de
problemas de final abierto”, el que respondi6 a una iniciativa bilateral Chi-
le-Finlandia. En este marco, los equipos de investigacion de la Univer-
sidad de Chile y de la Universidad de Helsinki (Finlandia) construyeron



190 M.* Victoria Martinez Videla, Leonor Varas Scheuch

y seleccionaron problemas que luego fueron utilizados en clases de ma-
tematica por 14 profesores chilenos y 10 profesores finlandeses con sus
aulas de primaria. El proyecto partié cuando los nifios iniciaban el tercer
grado (9 afios de edad) y concluyé cuando estos mismos nifios terminaban
el quinto grado de educacion primaria (11 afios de edad). Los profesores
trabajaron de manera continua con estos grupos durante el desarrollo del
proyecto, al menos impartiendo la asignatura de matematica. A lo largo de
esos tres afios, aproximadamente una vez al mes (siete veces en el afio) se
dedico la clase de matematica a la resolucion de un problema. Dichos pro-
blemas fueron disefiados por todos los profesores participantes y el equipo
de investigacion de ambas universidades, compuesto por investigadores
en educacion matematica y profesores. Dado que la implementacion supo-
nia ir modificando poco a poco la forma de presentar y gestionar la tarea
propuesta, se filmo cada clase y se recogian los trabajos de los alumnos,
de manera de poder analizar la puesta en escena en la reunion posterior, en
la que ademas se planificaba la implementacion del siguiente problema.

Cada clase de matematica que se dedico a resolver los problemas pla-
nificados no pretendia el aprendizaje de contenidos, sino el desarrollo de
competencias. Si bien esto es un aporte crucial a la Educacion Matematica,
no podemos desconocer la necesidad de cubrir el curriculum escolar de
contenidos que se han establecido por ley a nivel nacional. Asi, promovi-
mos con gran conviccidn y entusiasmo la realizacion de clases centradas
en la resolucion de problemas, pero no propusimos que ellas reemplacen
la ensefianza de los contenidos curriculares, ni que toda esa ensefianza se
realice de este modo.

Escuelas y salas de clases

Tal como mencionamos anteriormente, en Chile se inici6 la experien-
cia en marzo del 2011, al principio del afio escolar. Comenzaron partici-
pando 14 profesores de 9 escuelas de la ciudad de Santiago. Llegaron al
final del tercer afio participando en el proyecto 11 profesores. En el caso de
Finlandia comenzaron en el proyecto 10 profesores de escuelas cercanas
a Helsinki (Vanta y Espoo) y llegaron al final del proyecto 8 profesores.
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Algunos ejemplos de problemas

Los problemas implementados, que hemos llamado problemas de final
abierto, fueron propuestos por los equipos de investigacion de Chile y de
Finlandia, y se escogieron considerando que debian permitir obtener mas
de una respuesta correcta, que pudieran ser abordados con distintos enfo-
ques y que debian permitir posibilidad de dar soluciones diferentes, inclu-
yendo como parte de la solucion la estrategia utilizada. En este sentido, los
21 problemas trabajados tienen como caracteristica comun:

* tener infinitas o multiples soluciones posibles

* puedan ser resueltos con distintas estrategias

* no depender el dominio de algiin contenido en particular

* tener dentro del enunciado preguntas que permitieran generar argu-

mentos

A continuacion presentamos tres de los problemas utilizados a modo
de ejemplo, con el fin de ejemplificar el tipo de tarea seleccionada. Par-
timos por el primer problema implementado, que se utilizd6 a modo de
ensayo y que permite dar una idea de lo sencillo que pueden ser los pro-
blemas planteados. Posteriormente, adjuntamos otros dos problemas que
son particularmente interesantes, dado que fueron muy valorados por los
profesores, dieron pie a un niamero variado de respuestas de los estudian-
tes y presentan diferencias en la implementacion, en tanto uno de ellos se
resolvid son con papel y lapiz y el otro con material extra (cuadraditos de
papel y tijera).

El primer problema planteado tuvo por objetivo enfrentar a los estu-
diantes y a los profesores a una situacion que respondiera a las caracteris-
ticas de un problema de final abierto detalladas anteriormente, pero que
fuera sencillo. El problema planteado fue:

Calentando motores

Inventa calculos cuyo resultado sea 3

Una vez planteado el problema a los estudiantes se comenzo el trabajo
en la busqueda de diversas soluciones, dado que la situacion invitaba a en-
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contrar mas de un calculo. Posteriormente, los profesores trabajaron en la
puesta en comun, dejando que sean los estudiantes quienes expliquen sus
producciones y procedimientos.

Otro problema implementado fue Gary el Caracol, con el que se es-
peraba trabajar principalmente en torno al desarrollo de representaciones
del problema, ya que la creatividad para representar era tan importante
como la capacidad de crear distintas soluciones. Por otra parte, en torno
al desarrollo de la comprension matematica, se espera que los estudiantes
se acerquen al concepto de neutro aditivo, al trabajar con el 0 como una
manera de representar los dias que Gary no se mueve y el inverso aditivo,
al combinar el subir 10 cm y con bajar 10 cm.

Gary el Caracol
Parte 1

Gary el caracol sube una muralla muy lentamente. Hay dias que sube 10 cm, hay dias
que sube 20 cm, hay dias que no se mueve, y hay dias que se queda tan dormido que

baja 10 cm. La muralla tiene 100 cm de altura.

100 cm.

50 cm.

\/

+10 +20 Ocm. -10 cm.

Muestra una manera en que Gary pueda llegar desde el suelo hasta la mitad de la

muralla.

Parte 2

Al final del dia 10 Gary estd en la mitad de la muralla. ;Qué pudo haber ocurrido en

esos 10 dias? Muestra tantas formas como puedas.
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El tercer ejemplo es El Cuadrado, problema para el cual los estudian-
tes recibieron cuadrados de papel y tijeras con los que trabajar de manera
concreta. En particular, en este problema se esperaba que los estudiantes, a
partir de la produccion de varias respuestas, pudieran crear una estrategia
para producir soluciones mas complejas. Ademas la creatividad seria un
factor clave para crear soluciones visualmente atractivas.

El Cuadrado
Divide un cuadrado en dos piezas que sean iguales.
Muestra todas las formas distintas que puedas.

El trabajo realizado en la implementacion de los problemas fue reco-
gido en un libro cuyos coautores fueron los profesores participantes del
proyecto, en el que fue posible ejemplificar la implementacion utilizando
producciones de los estudiantes (Araya y Varas, 2013).

CAMBIO DEL PROFESOR

Las expectativas con la experiencia descrita anteriormente eran que
los nifios desarrollarian una comprension mas profunda de la matemati-
ca estudiada a ese nivel escolar, mayores destrezas en la resolucion de
problemas, mayor confianza en sus capacidades y mayor creatividad para
trabajar matematicamente, ademas de ampliar y enriquecer sus ideas acer-
ca de la matematica, su ensefianza y su aprendizaje. Los profesores, por
su parte, también cambiarian sus ideas respecto de estos temas, amplia-
rian y enriquecerian su repertorio de practicas pedagogicas, ademas de
desarrollar mayores capacidades para escuchar a sus alumnos y seguir sus
pensamientos, lo que les llevaria a elevar sus expectativas respecto de las
capacidades de sus alumnos.

Es por eso que a partir del trabajo realizado con los profesores y es-
tudiantes durante 3 afios, surge como necesidad natural el identificar y
entender qué cosas han variado en las aulas, en las formas de interaccion
profesor-alumno, en la interaccion alumnos-matematica, en la gestion de
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tareas matematicas, etc. Desde ese cuestionamiento, una forma de acer-
carse al fendmeno es colocar la mirada en los profesores, como uno de los
protagonistas del trabajo realizado. Nos centramos en comprender como
los profesores perciben el proceso de cambio experimentado en ellos mis-
mos y en sus estudiantes. En consecuencia, nos planteamos las siguientes
preguntas de investigacion: ;Qué cambios perciben los profesores en si
mismos? ;Qué cambios observan en sus estudiantes? ;Cuales son los fac-
tores que los profesores identifican como facilitadores u obstaculizadores
de estos cambios?

En torno al cambio en los profesores, la literatura subraya el impor-
tante papel que juegan las creencias y actitudes en la capacidad de cambio
que puedan tener, entendiendo las creencias como las disposicion a actuar
de una determinada manera y no solo como una verbalizacion de lo que se
cree (Wilson y Cooney, 2003).

En educacion matematica la investigacion en torno a las creencias, ha
definido tres categorias dentro de un sistema de creencias (Op'T Eynde et
al, 2002): Creencias sobre la educacion matematica (creencias sobre las
matematicas, creencias sobre la ensefianza y aprendizaje de la matema-
tica, creencias sobre la ensefianza en general); Creencias sobre si mismo
(autoeficacia, control, orientacion a la tarea); Creencias sobre el contexto
social (normas sociales y socio-matematicas dentro del aula).

Ahora bien, la literatura plantea que el sistema de creencias de los
profesores es relativamente estable, o al menos, dificil de modificar, sobre
todo las creencias referidas a la autoeficacia (Liljedahl, Oesterle y Ber-
neche; 2012). Ademas algunos autores atribuyen la dificultad de cambiar
las creencias dependiendo de si son antiguas o nuevas, asumiendo que las
creencias nuevas son mas permeables al cambio, dado que estan en forma-
cién. En este mismo sentido, otros autores como Kassila, Hannula, Laine
y Pehkonen (2008) plantean que la dificultad radica en si las creencias son
nucleares o periféricas, siendo éstas ultimas las mas propensas al cambio.

En el mismo sentido, y operacionalizando el proceso de cambio de
creencias, Smith (1999) a partir de un estudio de casos y mediante la ob-
servacion, el didlogo reflexivo y los procesos grupales a lo largo de un afio
escolar, elabora un modelo en que relaciona una nueva creencia (conven-
cerse de un cambio) con un cambio en lo que se hace (practica) y con un
cambio en lo que se declara (verbalizacion).
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Otro factor que incide en el cambio es quién lo promueve, es decir,
los profesores se resisten al cambio cuando es impuesto o sugerido por
otros, sin embargo se comprometen con €l cuando es una iniciativa propia
(Richardson, 1998; Freeman, 1992). Es decir, el profesor se compromete
con una aproximacion metodologica diferente e innovadora cuando ve que
¢stas funcionan en el aula con sus estudiantes y, por lo tanto, tiene sentido
modificar el trabajo que venia haciendo hasta ese momento. Esto se condi-
ce con el planteamiento de Stuart y Thurlow (2000) que subrayan que para
una persona el cambio en sus creencias significa renunciar a lo familiar y,
por lo tanto, es puede ser complejo y desafiante.

Metodologia

La investigacion en torno al cambio del profesor respondi6 a un dise-
flo exploratorio descriptivo, en el marco de describir el proceso de cambio
experimentado por los profesores participantes en la experiencia de imple-
mentacion de resolucion de problemas de final abierto.

Una vez finalizada la experiencia, y con el fin de indagar en el proceso
de cambio que puedan haber experimentado a lo largo de esos 3 afios, se
realizaron 2 entrevistas. La primera apenas habia terminado la experien-
cia, que tenia como objetivo identificar y describir el cambio de los pro-
fesores dentro del aula y la segunda un afio mas tarde, que nos permitiera
distinguir qué cambios habian sido sostenidos en el tiempo.

Para la primera entrevista se utilizd6 como herramienta metodoldgica
el uso de una vifieta, herramienta que estd ideada para indagar en proce-
sos profundos y no consientes (Lieberman, 1987; Aliverti y otros, 2007,
Sanchez y otros, 2008; Yafez y otros, 2012). Se utiliz6 este tipo de herra-
mienta dado que el cambio del profesor es un cambio profundo que ocurre
a nivel interno, en el sistema de creencias y actitudes del profesor. Y por
otra parte, el cambio demandado a los profesores es “publico y oficial” y
por tanto, para identificar el cambio que realmente han experimentado es
necesario traspasar la barrera de lo que es politicamente correcto declarar
a momento de entrevistar al profesor.

En el caso de la segunda entrevista, los profesores evaluaron los ele-
mentos identificados como importantes en la primera entrevista y si se
habian mantenido en el tiempo. Dado el tiempo transcurrido, cuatro afios
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desde el inicio del proyecto y un afio desde la primera entrevista, utili-
zamos el recuerdo estimulado, en un formato verbal, como herramienta
metodoldgica que permite analizar una situacion real en la que el sujeto es
parte y le permite reflexionar, evaluar y comprender sus practicas (Stouhg,
2001; Lyle, 2003). El recuerdo se hizo seleccionando algunos episodios
de las reuniones de grupo en las que los maestros mostraron evidencia de
sus expectativas sobre la capacidad de sus estudiantes para resolver los
problemas. También a cada uno de los profesores presentamos un resumen
de sus analisis de la primera entrevista, y realizamos la segunda entrevista
tomando ambos materiales (recordatorio verbal y resumen).

Cambios identificados

El andlisis de las entrevistas se hizo mediante la creacion de cate-
gorias que permitieran responder las preguntas plateadas originalmente
(Martinez, Araya y Berger, 2017). A continuacion resumimos los elemen-
tos identificados en primer lugar relacionados con el cambio que los pro-
fesores identifican en si mismo y en sus alumnos, que fueron organizados
considerando los elementos listados en la Tabla 1, los cuales estan organi-
zados segun la clasificacion de Op’'T Eynde et al. (2002) ya mencionada.

Tabla 1. Cambios identificados en los profesores y en los alumnos

Sujeto que cambia Respecto de...

Vision de la Matematica
En si mismos (profesor) Ensefianza / aprendizaje de la matematica

Respecto de si mismos

Vision de la Matematica
En sus alumnos Ensefianza / aprendizaje de la matematica

Respecto de si mismos
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Respecto del cambio que los profesores perciben en si mismos, una de
las cosas que mas subrayan es respecto de como consideran la matematica.
Desarrollan una vision menos rigida de la disciplina, en donde se acepta
mas de una respuesta. Consideran la matematica como una asignatura mas
abierta y que permite diversidad. Esto se hace evidente en declaraciones
como:

“...se te rompe el esquema de que hay una respuesta a las que tienes
que saber llegar”

“...de parte del profesor hay un cambio de actitud hacia la asignatura
(...) es mas abierto o sea, es mas, no es tan rigido, no es tan cuadrado, no
es dos mas dos cuatro y tiene que ser eso, puede ser tres mas uno”

El cambio en el aula como contexto social se centra sobre todo en la
forma de participar de los estudiantes, principalmente en elementos como
el trabajo colaborativo y el comunicar explicaciones y argumentos al gru-
po completo. Para que esto suceda los profesores identifican no solo la
importancia de que los estudiantes participen, también la de la gestion que
ellos realizan:

“...ellos iban a la pizarra y colocaban sus respuestas, hacian sus ejer-
cicios y llenaban la pizarra y uno lo tinico que hacia era dirigir un poco la
orquesta”.

“Claro que yo no soy la que da la respuesta, entonces cuando yo capto
que alguno tiene un muy buen fundamento matematico “ya, a ver usted,
adelante, expliquenos”, porque a veces son timidos (...) entonces los nifios
se empiezan a abrir y después dicen: “yo parece que también lo hice asi”
y ahi empiezan a enganchar entre todos, pero en el fondo es eso. Abrir,
darles la oportunidad para que ellos puedan expresarse (...) pero no falta
el que dice, “no tia, pero asi no es porque puede ser de esta otra forma”.

Por otra parte, tal como los profesores cambian su creencia respecto de
la matematica, considerandola una disciplina mas asociada a la creatividad
y la flexibilidad, visualizan ese cambio en si mismos identificindose como
personas menos rigidas, es asi como en sus discursos es posible identificar
evidencia a través de frases como:

“...Pero yo te diria que antes de eso, yo era un profesor netamente
esquematico, en ese sentido, las matematicas tenian una ldgica exacta, ya,
y no permitia justamente que se abriera este campo de la diversidad de
respuestas que podia dar un nifio. Por lo cual, en eso creo que me ha per-
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mitido jugar mucho mas, es decir, con la asignatura. No estoy tan esque-
matizado...”

Tal como identifican cambios en si mismos, los profesores identifican
claros cambios en sus estudiantes. En primer lugar, observan que sus estu-
diantes consideran la matematica de manera diferente, mas cercana:

“...se les fue cambiando el rostro de la asignatura de matematica. Los
chiquillos la encontraron mas cercana, mas afable, y a lo mejor es porque
nosotros mismos como profesores lo dimos a conocer no tan formal, a lo
mejor”.

En cuanto a como los estudiantes trabajan en el aula como un nuevo
contexto de aprendizaje, los profesores subrayan que hay una actitud po-
sitiva hacia el trabajo colaborativo, hacia el reconocimiento de las equivo-
caciones y la critica, esto se traduce en descripciones como:

“super valioso porque ellos se sienten comprometidos. “Yo! yo tengo
una idea” y ellos mismo se dan cuenta “ah! Me equivoqué”, entonces el
resto dice, “no es que estaba bien, pero podrias hacerlo de otra forma” en-
tonces se comparte ha sido enriquecedor”.

En tercer lugar los profesores perciben que sus estudiantes se sienten
capaces de resolver problemas, siendo conscientes de que son resolutores
creativos. Uno de los profesores decia:

“La creatividad es importante para la resolucion de problemas (...)
después eso se desarrolld, entraron en confianza y vieron que “ya tengo
mas creatividad para ir resolviendo mis problemas, voy acumulando y ten-
g0 mas caminos, y me atrevo mas también”.

Ademas de los cambios que los profesores identificaron en si mismo
y en sus estudiantes, identificamos aquellos elementos que los profesores
y profesoras valoran como elementos que favorecen o dificultan el cambio
(Tabla 2).
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Tabla 2. Factores que facilitan o dificultan el cambio

Facilidad / . :
. Factor identificado
dificultad
Facilita el Larga duracion del proyecto, que da tiempo de que
cambio sucedan los cambios y se valoren.
Frecuencia no extenuante de la implementacion (una vez
por mes).
Claridad de la estructura y duracion del proyecto.
Reuniones mensuales con compaiieros y equipo
investigadores que gener6 una comunidad de aprendizaje.
Dificulta el Cantidad de contenidos que deben cubrir en el curriculum
cambio nacional.

Poco apoyo institucional, para incluir una practica
diferente en el aula.

No se sienten capaces de inventar problemas por su
cuenta y tener independencia.

COMENTARIOS FINALES

La contribucion de este trabajo va mas alld de la evaluacion del éxito
de la implementacion de la intervencion. Este tipo de experiencias a pe-
quefa escala permiten trabajar de manera comprensiva en torno a expe-
riencias de desarrollo profesional. Poner especial atencion, no solo en qué
sucede, sino en como suceden los cambios, el desarrollo de habilidades en
los estudiantes y en los profesores.

Ademas de evidenciar la importancia de trabajar en intervenciones
sostenidas en el tiempo, con un objetivo claro de trabajo y que no tengan
consecuencias evaluativas en el quehacer de los profesores, nos encon-
tramos con la necesidad de disefiar metodologicamente herramientas que
permitan acceder a la voz de los profesores, como actores centrales de
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esta experiencia. Dichas herramientas nos permitieron acceder al cambio
vivido por los profesores, comprenderlo y por otro parte, permitio a los
profesores hacerse consientes de dicho cambio. Ser consiente del cambio
es parte del desarrollo profesional, y constituye una pieza fundamental
para el mejoramiento continuo.

Finalmente, es importante destacar la relevancia de identificar factores
que faciliten o dificulten el proceso de cambio, con el fin de desarrollar una
intervencion eficaz que promueva el desarrollo profesional de los maestros
de primaria.
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