ARTICULO INVITADO https://doi.org/10.24844/EM3503.01

Lo que dice la investigacion sobre la
ensenanza de las matematicas a través
del planteamiento* de problemas!

What research says about teaching mathematics
through problem posing

Jinfa Cai?

Resumen: Ha habido un mayor énfasis en la integracion del planteamiento
de problemas en el curriculo y la instruccion, con la promesa de proporcionar
potencialmente mas oportunidades y de mayor calidad para que los estudian-
tes aprendan matematicas a medida que participan en actividades en las que
plantean problemas. Este articulo tiene como objetivo proporcionar una sinte-
sis de lo que dice la investigacion sobre la ensenanza de las matematicas a
través de la formulacion de problemas. En particular, aborda las siguientes
preguntas: (1) {Cémo es la ensefanza de las matematicas a través de la for-
mulacién de problemas? (2) éQué es el planteamiento de problemas? (3) éQué
es una tarea sobre planteamiento de problemas? (4) éComo deben los maestros
manejar los problemas planteados por los estudiantes en la instruccion en el
aula? (5) {Como se puede apoyar a los maestros para que aprendan a ensenar
a través del planteamiento de problemas? (6) {Cudl es el efecto de la instruccion
del Aprendizaje Basado en el Planteamiento de Problemas (ABPP) en maestros
y estudiantes? A lo largo de las secciones, se plantean varias preguntas rela-
cionadas sin respuesta y, el documento termina con un modelo de instruccién

* Traducimos ‘possing’ como ‘plantemiento’ y en algunas ocasiones como ‘formulacion’.
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ABPP propuesto. Con el fin de que, las ideas presentadas en este documento
puedan servir como un trampolin para alentar a mas académicos a participar
en la investigacion de problemas, para que podamos brindar mas oportunida-
des y que los estudiantes aprendan matematicas a través de la formulacion
de problemas.

Palabras clave: planteamiento de problemas, ABPP, caso de ensefianza, ins-
truccion en el aula, aprendizaje profesional del profesor, efectividad de la
ensenanza

Abstract: There has been increased emphasis on integrating problem posing
into curriculum and instruction with the promise of potentially providing more
and higher quality opportunities for students to learn mathematics as they
engage in problem-posing activities. This paper aims to provide a synthesis of
what research says about teaching mathematics through problem posing. In
particular, this paper addresses the following questions: (1) What does teaching
mathematics through problem posing look like? (2) What is problem posing,
anyway? (3) What is a problem-posing task? (4) How should teachers handle
students’ posed problems in classroom instruction? (5) How can teachers be
supported to learn to teach through problem posing? (6) What is the effect of
Problem-Posing-Based Learning (P-PBL) instruction on teachers and students?
Throughout the sections, various related unanswered questions are raised, and
the paper ends with a proposed ABPP instructional model. Hopefully, the ideas
presented in this paper can serve as a springboard to encourage more scholars
to engage in problem-posing research so that we can provide more opportunities
for students to learn mathematics through problem posing.

Keywords: problem posing, ABPP, teaching case, classroom instruction, teacher
professional learning, teaching effectiveness
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LO QUE DICE LA INVESTIGACION SOBRE LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS...

INTRODUCCION

En 2003, sinteticé algunos hallazgos de investigacion importantes relacionados
con la ensenanza de las matematicas a través de la resolucion de problemas
(Cai, 2003). En ese documento, discuti cuatro temas y preocupaciones relacio-
nadas con la ensenanza de las matematicas a través de la resolucion de pro-
blemas, que estan relacionados con cuatro preguntas frecuentes: (1) éSon los
ninos pequenos realmente capaces de explorar problemas por si mismos y llegar
a soluciones sensatas? (2) {Cémo pueden los maestros aprender a ensenar a
través de la resolucion de problemas? (3) éCuales son las creencias de los estu-
diantes sobre la ensefanza a través de la resolucion de problemas? (4) éLos
estudiantes sacrificaran habilidades basicas si se les ensefan matematicas a
través de la resolucion de problemas? Revisé la evidencia de investigacion dis-
ponible en torno a cada tema y luego senalé las vias de investigacion que serian
necesarias para abordar los problemas de manera mas completa.

El articulo actual es un “articulo hermano” de Cai (2003) con un enfoque en
la ensenanza de las matematicas a través de la formulacion de problemas. Por
lo tanto, mientras que el documento anterior consider6 el aprendizaje basado
en problemas (ABP), el documento actual examina el aprendizaje basado en el
planteamiento de problemas (ABPP). En los ultimos afos, ha habido un mayor
énfasis en la integracion del planteamiento de problemas en el plan de estudios
y la instruccion con la promesa de proporcionar potencialmente mas oportuni-
dades y de mayor calidad para que los estudiantes aprendan matematicas a
medida que participan en actividades que plantean problemas.

¢POR QUE PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS?

El planteamiento de problemas ha sido reconocido en parte, debido a su impor-
tancia en el proceso de descubrimiento cientifico. Como dijo el legendario Eins-
tein, a veces plantear un problema es mas importante que de hecho resolver el
problema (Einstein e Infeld, 1938). A principios del siglo XX, David Hilbertplanted
un conjunto de 23 problemas matematicos influyentes que inspiraron una gran
cantidad de progreso en la disciplina de las matematicas (Hilbert, 1901-1902).
En la historia de la ciencia, formular preguntas precisas y susceptibles de res-
puesta no solo ha adelantado nuevos descubrimientos, sino que también ha
estimulado la emocion intelectual de los cientificos (Mosteller, 1980). En
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educacion, la formulacién de problemas ha sido reconocida durante mucho
tiempo como una actividad intelectual de importancia critica en la investigacion
sobre lectura (Rosenshine, Meister y Chapman, 1996), educacion cientifica (Mes-
tre, 2002) y educacién matematica (Cai, et al, 2015; Ellerton, 1986; Kilpatrick,
1987; Plata, 1994; Singer et al, 2013, 2015). Para este articulo, el enfoque estara
en la educacion matematica.

Tedricamente, ABPP esta basado en perspectivas constructivistas y sociocul-
turales sobre el aprendizaje, y puede aumentar el acceso de los estudiantes a
la elaboracién de sentido matematico y el aprendizaje. Cuando los estudiantes
tienen la oportunidad de plantear sus propios problemas matematicos basados
en una situacion, deben dar sentido a las restricciones y condiciones de la
informacién dada para construir conexiones entre su comprension existente y
una nueva comprension de ideas matematicas relacionadas. Aunque las activi-
dades que plantean problemas son tareas cognitivamente exigentes, son adap-
tables a las habilidades de los estudiantes y, por lo tanto, pueden aumentar el
acceso de los estudiantes, de modo que con diferentes niveles de comprension
aun pueden participar y plantear problemas potencialmente productivos basados
en su propia elaboraciéon de sentido. Por lo tanto, las oportunidades de apren-
dizaje proporcionadas por el planteamiento de problemas tienen un piso bajo
y un techo alto (Cai y Hwang, 2021).

De hecho, aunque los estudiantes tradicionalmente se encuentran posicio-
nados como simples receptores de instruccion, cuando formulan sus propios
problemas matematicos para investigar, pueden construir identidades positivas
y poderosas como creadores y buscadores matematicos (Silver, 1997; Consejo
Nacional de Profesores de Matematicas [NCTM], 1991, 2020). El planteamiento
de problemas comparte la autoridad matematica en el aula, dando a los estu-
diantes el poder de crear sus propios problemas matematicos para que sean
considerados por la clase. Ademas, debido a que el planteamiento de problemas
es una actividad con piso bajo y techo alto (Cai y Hwang, 2021; Singer et al,
2015), ofrece acceso a todos los estudiantes a oportunidades para la creacion
de sentido matematico.

Los investigadores han comenzado a discutir la naturaleza compleja de la
ensenanza de las matematicas a través de la formulacion de problemas. Existe la
necesidad de un analisis cuidadoso de la practica con respecto a la comprension
de como la formulacion de problemas puede ser promulgada productivamente
en las aulas. Este tipo de analisis podria resaltar 1a naturaleza de las tareas que
plantean problemas y proporcionar orientacion a los maestros sobre aspectos
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LO QUE DICE LA INVESTIGACION SOBRE LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS...

criticos de la ensenanza a través de la formulacién de problemas (por ejemplo,
tareas que plantean problemasy patrones de discurso para manejar los problemas
planteados por los estudiantes). Por ejemplo, Ellerton (2013) propuso un Marco
de Aprendizaje Activo que sitla los procesos del planteamiento de problemas en
los procesos mas amplios de las aulas de matematicas. Singer y Moscovici (2008)
describieron un ciclo de aprendizaje en la instruccion constructivista que incluye
la formulacion de problemas como una extension y aplicacion de la resolucion de
problemas. Mientras tanto, Kontorovich et al.(2012) propuso un marco tedrico para
ayudar a los investigadores a manejar la complejidad del problema matematico
de los estudiantes que plantean en grupos pequenos. Este marco integra cinco
facetas: organizacion de tareas, base de conocimientos de los estudiantes, heuristica
y esquemas del planteamiento de problemas, dindmicas e interacciones grupa-
les y consideraciones individuales de aptitud. Ademas, Matsko y Thomas (2015)
hicieron que los estudiantes crearan y resolvieran sus propios problemas como
tareas en las clases de matematicas, para darles experiencia en la interaccion con
problemas matematicos mas alla de la rutina y la mecanica. Finalmente, Zhang y
Cai (2021) analizaron casos especificos de ensefanza que plantean problemas,
tratando de comprender la naturaleza de las tareas que plantean problemas que
los maestros usaron y las formas en que los maestros manejaron los problemas
planteados por los estudiantes.

Estos estudios previos nos han servido de base para entender aspectos de
lo que conlleva la ensenanza a través de la problematica y sus caracteristicas
particulares. Debido a que la instruccién en el aula es generalmente compleja,
con muchas caracteristicas sobresalientes que pueden investigarse, los investi-
gadores deben identificar aquellas caracteristicas que son mas relevantes para
plantear problemas y que pueden estar mas influenciadas por la introduccién
de actividades de planteamiento de problemas (Cai et al, 2015). El propoésito de
este articulo es proporcionar una sintesis de lo que dice la investigacion sobre
la ensenanza de las matematicas a través de la formulacion de problemas. Esta
revision no pretende ser exhaustiva con una busqueda sistematica en la litera-
tura; en cambio, su proposito es rastrear a través del trabajo con el que me he
comprometido para pintar una imagen de la ensenanza de las matematicas a
través del planteamiento de problemas junto con sus promesas y desafios. En
particular, se abordan las siguientes preguntas: (1) éComo es la ensefanza de las
matematicas a través de la formulacion de problemas? (2) De cualquier manera
¢Qué es el problema planteado? (3) éQué es una tarea sobre el planteamiento
de problemas? (4) (Como deben los maestros manejar los problemas planteados
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por los estudiantes en la instruccion en el aula? (5) ¢Como se puede apoyar a los
maestros para que aprendan a ensenar a través del planteamiento de problemas?
(6) iCual es el efecto de la instruccién ABPP en maestros y estudiantes? Las dos
primeras preguntas proporcionaran informacion de antecedentes y la explicacion
necesaria de las terminologias utilizadas para abordar las ultimas cuatro pregun-
tas. A lo largo de las secciones, se plantean varias preguntas relacionadas que el
campo aun necesita responder.

{COMO ES LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS A TRAVES DE LA
FORMULACION DE PROBLEMAS?

Para ilustrar la practica de usar el planteamiento de problemas para ensenar
matematicas, primero se describe una leccion especifica de Grado 1 de una
maestra china de matematicas elementales, la profesora. Yang (Yang y Cai, 2016).
Esta leccion tiene como objetivo desarrollar la comprension matematica de los
estudiantes relacionada con el tema de la suma y resta de niimeros enteros de
dos digitos a través del planteamiento de problemas. La leccion consta de cua-
tro episodios principales, cada uno correspondiente a una tarea de instruccion,
seguido de un resumen.

EPISODIO 1: MULTIPLES REPRESENTACIONES DE UN NUMERO

T (maestro): Por favor, escriba un néimero favorito de dos digitos y no se lo diga a los demas.

[Después de unos minutos, el maestro pidié a los estudiantes que describieran los numeros que
habian escrito, y luego pidi¢ a la clase que los adivinaral

S1 (estudiante): El numero que tengo es 1 menos de 40. éSabes qué niimero me gusta?
S2: El numero que tienes es 39.

S1:  Felicidades. Derecha. Dime el nimero que tienes.

(El maestro escribio 39 en la pizarra)

S2: El numero que me gusta es el que esta entre 26 y 28.

S3: El numero que te gusta es 27.

S2: Felicidades. Tienes razon.

(El maestro escribio 27 en la pizarra)

T: ¢Puedes describir este numero 27 de otras maneras?
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S4:
S5:
S6:
S7:
S8:
S9:

S10:

C11:

Cl12:

C11:
C12:

S13:

LO QUE DICE LA INVESTIGACION SOBRE LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS...

El nimero que es 3 menos que 30 es 27.

El nimero que es 2 mas que 25 es 27.

El nimero que es 7 mas que 20 es 27.

El nimero que es 100 menos 73 es 27.

El nimero compuesto por dos 10s y siete 1s es 27.
El nimero compuesto por siete 1s y dos 10s es 27.

Dos racimos de palos pequenos de diez palos mas siete palos individuales pequefios
significan 27.

En un abaco simplificado, si tenemos 2 cuentas en unos, y tenemos 7 cuentas en decenas,
significa 27.

Eso estd mal. Deberiamos tener 2 cuentas en decenas, y tener 7 cuentas en una. Entonces,
puede ser 27.

Lo siento, cometi un error. Gracias por su correccion.
Podemos hacer un dibujo que signifique 27. (ver mas abajo)

" LA A A Al A/

éQuién entiende su significado?

Un corazoén grande significa 1 diez, y 2 corazones grandes significa 20; Un corazon pequeno
significa 1 unidad, 7 pequenos significan 7 unidades. Asi que juntos son 27.

En este episodio, el profesor dio a los estudiantes la oportunidad de revisar el
contenido relacionado con la composicion de los numeros a través de una
actividad similar a un juego. Los estudiantes describieron nameros y justificaron
sus descripciones. Esta actividad involucré la comunicacion estudiante-estudian-
te, quienes desarrollaron su comprension del valor posicional mediante el uso
de multiples formas de representar un nimero.
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EPISODIO 2: DISCUTE LA RELACION ENTRE LOS NUMEROS

T: Cuando ves los numeros 39y 27, équé nimeros puedes pensar que estan relacionados
conel 39yel 27?

SI: Asocio dos numeros, 72'y 93.

T: Bien. ¢Puedes preguntar a tus companeros de clase si saben como asocias 39y 27 con
los numeros 72y 93?

S1: Queridos companeros de clase, ésaben cémo asocio los dos nimeros?

S2: Creo que intercambiaste el digito en decenas con el uno en unidades de los numeros
27y 39.

Sl Muy inteligente. Eso es justo lo que estaba pensando.

T: ¢Los nuevos nimeros que obtenemos intercambiando el digito en decenas con unida-
des tienen el mismo significado que los originales?

S3: No. En 27, el numero 2 estad en el lugar de las decenas, lo que significa 2 decenas; El
numero 2 en 72 estd en el lugar de la unidad, lo que significa 2 unidades.

S4: 72 es mas grande que 27, 27 es mas pequeno que 72.

T: ¢Alguin otro niimero que se le ocurra que esté asociado con 39 y 27?

S5: Estoy pensando que los nimeros mas grandes que 27 y menores que 39 son 28, 29, 30,
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38.

S6: Estoy pensando que los numeros pares mas grandes que 27 y mas pequefios que 39
son 28, 30, 32, 34, 36, 38.

S7: Estoy pensando que los nimeros impares mayores que 27 y menores que 39 son 29,
31, 33,35, 37.

S8: Estoy pensando que los nimeros antes del 27 son 26, 25, 24...

S9: Estoy pensando en el ndimero 40 que estd después de (mas grande que) 27.

C10: Estoy pensando en el numero 66. {Sabes como lo asocio?

S11: Anadiste el 27 al 39.

T: iQué bien! S10 piensa en la suma de los dos niimeros.

(El maestro escribid ‘suma”y 27 + 39 = 66 en la pizarra)
S12: Segun la idea de S11, creo que su diferencia es 12.
(El maestro escribio ‘resta” y 39 — 27 = 12 en la pizarra)

T (preguntando continuamente): ¢Son todos correctos? {Puedes encontrar una manera de
verificar sus respuestas?

(El profesor alentd a los estudiantes a usar sus propios métodos de examen)
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LO QUE DICE LA INVESTIGACION SOBRE LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS...

El maestro proyectd varias soluciones en la pantalla para que toda la clase
las viera y discutiera, como se muestra en las figuras 1y 2 a continuacion.

————— - Las soluciones de los estudiantes abar-
11*-“:“ can multiples estrategias, incluida la
;[-- aplicacion  del algoritmo  habitual,
_____ la agrupacion por valor posicional, la
adicion de numeros convenientes (por
- ejemplo, 20 + 39) y el dibujo de dece-
nas y unos seguidos de agrupacion.

-
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Figura 1. Los diferentes métodos utilizados por los estudiantes para examinar 27 + 39 = 66

“\21=21L #{-N=2 20-31= ~31=|] Llas soluciones de los estudiantes
39 8 30-20-9 %i-_l] ‘2 % %’l Z nuevamente abarcan multiples estra-
-_—f—l—-qﬁ 1-1;2>'7- q y.—lg |qL-10 L tegias, incluida la aplicacion del algo-
— e ritmo de resta habitual, Ia expansion

39—2 - & ‘ ' (f: por valor posicional, la restar nume-
"""Q] 2 75,—&_ L

. 1 B : ros convenientes (por ejemplo, 30 —
W “TTITT lm% 27), dibujar imégenes de decenas vy
O;! % 5LDINHRE 37 unos y comparar y, usar una recta

numerica.

Figura 2. Los diferentes métodos que los estudiantes usaron para examinar 39 = 27 = 12

Basandonos en los episodios 1y 2, podemos ver que los estudiantes pudieron
observar y explicar los numeros desde diferentes perspectivas, construir rela-
ciones y comprender la conexion entre dos niimeros, y luego comprender los
calculos con numeros y valor posicional.

EPISODIO 3: PLANTEANDO PROBLEMAS DE ADICION

T éCudntos problemas de la vida real puedes planteary resolver usando la ecuacién de suma
27 + 39 = 667

En este episodio, el maestro guio a los estudiantes a volver al significado de la adicion en la vida
real. El proceso de plantear diferentes problemas de la vida real animo a los estudiantes a ver la
estrecha relacion entre las matematicas y la vida, profundizando asi su comprension del signifi-
cado de la adicion. Cuando la maestra descubrié que la mayorfa de los estudiantes habfan
planteado diferentes tipos de problemas de la vida real, les pidi6 que los presentaran y los escri-
bi¢ en la pizarra.
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Problema 1:  Hay 27 flores rojas y 39 flores amarillas. ¢Cudntas flores hay en total?

Problema 2:  Sacamos 27 papas por la manana y 39 papas por la tarde. {Cudntas papas saca-

mos hoy?

Problema 3:  Hay 39 pajaros en este arbol, y luego vienen otros 27 pajaros. {Cuantas aves hay

en este arbol ahora?

Problema 4:  Xiao Ming reboto la pelota 27 veces, y Xiao Ping la reboté 39 veces mas que Xiao

Ming. {Cudntas veces la rebotd Xiao Ping? (Se hizo un dibujo con este problema.)

Problema 5:  Hay una caja de galletas. Comi 27, y todavia quedan 39 en la caja. {Cudntas galle-

tas habia en la caja antes?

Luego, el profesor analizé estos problemas planteados y los comparé en términos
de la redaccion utilizada.

SI:

S2:

S3:

S3:

16

El problema 1 preguntaba “en total’. “En total" es facil de entender, ya que significa combinar
las partes de las flores rojas vy las flores amarillas. Entiendo que podemos usar la suma para
calcular este total combinado. Pero no hay “en total” en los problemas 2, 3, 4 y 5; ¢Por qué todos
pueden usar ADDITION para resolverlos? [La maestra uso un gesto de juntar dos manos]

éQuién puede ayudarme? ¢Cémo explicamos esto?

El problema 2 pregunta “‘cudntas papas sacamos hoy?" “Hoy’ significa que debemos agregar
las papas que sacamos por la manana con las que sacamos por la tarde [el estudiante
imita el gesto del maestro de “juntos’]. Por lo tanto, debemos usar la adicion.

El problema 3 pregunta “écudntos pajaros hay en este arbol ahora?” ‘“Ahora” significa combi-
nar los pajaros originales con los que vinieron después [el estudiante usa el gesto de man-
tener dos brazos juntos], por lo que debemos usar la adicién.

El problema 4 no usa las palabras “en total’, pero Xiao Ping rebota la pelota 39 veces mas que
Xiao Ming [el estudiante enfatiza la palabra “mas’], por lo que agregando las 27 veces que Xiao
Ming la rebotd con 39 veces, podemos obtener las veces que Xiao Ping la reboto.

¢Puedes explicarlo con esta imagen?

Lo siento, atin no lo he descubierto.
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LO QUE DICE LA INVESTIGACION SOBRE LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS...

S4: Puedo ayudarlo. La parte superior son las veces que Xiao Ming reboto la pelota, la inferior
significa las veces que Xiao Ping la reboté mas que Xiao Ming. Combinando lo superior y lo
inferior estan las veces que Xiao Ping la reboto.

S5 El problema 5 pregunta “antes’, lo que significa el numero de galletas antes de empezar a
comer. Por lo tanto, debemos combinar el niimero de galletas consumidas con el nimero de
galletas que auin quedan en la caja, utilizando la adicion.

En el episodio 3, después de la comunicacion maestro-alumno y estudian-
te-alumno, los estudiantes llegaron a un consenso: aunque las formas de hacer
la pregunta son diferentes en estos problemas, el uso de la adicion es el mismo.
Todos ellos requieren combinar las dos partes y calcular el total, por lo que
podemos usar la suma. Este proceso contrasta con la forma habitual de ensenar
problemas de palabras de adicion, al centrarse en palabras clave como “en total”
0 “en conjunto”. Se usaron diferentes palabras en los problemas de este episodio,
incluyendo “hoy" y “ahora” y, estas palabras normalmente no implican explicita-
mente la adicién. Sin embargo, los estudiantes aun pudieron determinar el uso
de la adicion en funcion del significado de la palabra problemas que plantearon.

EPISODIO 4: PLANTEAR PROBLEMAS DE RESTA

Después de discutir el significado de las ecuaciones de suma, el maestro pre-
guntd: ““Cuantos problemas de la vida real puedes plantear y resolver usando
la resta 39 — 27 = 127" Los estudiantes plantearon los siguientes problemas:

Problema 1: ~ Hay 39 autos en el estacionamiento. 27 autos se van. ¢Cuantos autos quedan?

Problema 2:  Los maestros tienen 39 libros. Distribuyen 27 libros a los estudiantes. éCuantos li-
bros quedan?

Problema 3:  Hay 27 sillas. Vienen 39 personas. éCudntas sillas necesitamos agregar?

Problema 4:  Pingping tiene 39 estrellas. Pongpong tiene 27 estrellas. ¢Cuantas estrellas mas
tiene Pingping que Pongpong?

Problema 5. Shasha recoge 27 baterias de desecho. Tata recoge 39 baterias usadas. {Cuantas
baterias de desecho menos tiene Shasha que Tata?

Problema 6:  Hay 39 manzanas, y el nimero de pifas es 27 menos que el nimero de manzanas.
¢Cudntas pinas tenemos?

Problema 7:  Hay 39 ninas en nuestra clase. El numero de nifos es 27 menos que el nimero de
ninas. {Cudantos ninos hay en nuestra clase?
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Problema 8:  El conejo blanco recoge 39 zanahorias. EI conejo marron recoge 27 zanahorias.
¢Cuantas zanahorias mas debe recoger el conejo marrén si quiere tener la misma
cantidad de zanahorias que el conejo blanco?

Problema 9:  Hay 39 ladrillos en la caja grande y 27 ladrillos en la caja pequena. ({Cuantos la-
drillos debemos quitar de la caja grande si queremos que el numero de ladrillos en
la caja grande sea igual al numero en la caja pequena?

En el episodio 4, podemos ver que los estudiantes plantearon varios tipos de
problemas de la vida real que se pueden resolver mediante la resta. Al explicar
la razén por la cual la resta se puede usar para resolver estos problemas, los
estudiantes usaron su propio lenguaje, gestos o imagenes para explicar la rela-
cion cuantitativa, llegando finalmente al siguiente consenso: Aunque los con-
textos utilizados para estos problemas son diferentes, los procesos y el algoritmo
de calculo son los mismos: calcular la diferencia (o una parte en la relacion de
Todo — Parte = Parte). La solucion se puede obtener mediante sustraccion.

Dado que el objetivo de la educacién es cultivar la capacidad de pensamiento
de los estudiantes para prepararlos para la vida, esta leccion demuestra los bene-
ficios de usar el planteamiento de problemas para fomentar la comprension de
los estudiantes. Estos pudieron plantear y resolver problemas de la vida real que
involucran sumas y restas sin preocuparse por las “palabras clave” que sugieren
explicitamente suma y resta. Por lo tanto, el uso del planteamiento de problemas
para ayudar a los estudiantes a comprender las relaciones beneficid su compren-
sion de la resta y la suma. Una caracteristica notable de este ejemplo es su diseno
novedoso: la mayor parte de esta leccion consistié en pedir a los estudiantes que
plantearan diferentes tipos de problemas de sumay resta. En comparacion con el
método tradicional de usar “palabras clave” para ayudar a los estudiantes a juzgar
si un problema es un problema de suma o un problema de resta, este método
de plantear problemas no solo permite al maestro evaluar la comprension de los
estudiantes de la suma vy la resta, sino que también les permite ver las razones
por las que sumamos dos numeros o por qué restamos dos numeros. lo que crea
mejores oportunidades de aprendizaje para ellos.

Como se indica en Cai et al. (2015), todavia no esta del todo claro como los
estudiantes llegaron a estos problemas. Sin embargo, esta claro que, al plantear
problemas, los estudiantes individuales se involucraron en diferentes formas de
pensar creando situaciones modeladas por suma o resta. Colectivamente, los
estudiantes discutieron los problemas planteados, lo que ayuda a otros estu-
diantes en la clase a desarrollar una mejor comprension de la suma vy la resta.
Ademas, los beneficios de plantear problemas incluyen: (1) posicionar a los
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estudiantes como la fuente de conocimiento matematico y perspicacia, promo-
viendo asi la formacién de identidad matematica positiva; (2) involucrar a la
clase en una actividad comparativamente novedosa, promoviendo asi el interés
y el compromiso, y (3) alentar a los estudiantes a reflexionar sobre su propia
comprension existente de las situaciones de suma vy resta, promoviendo asi las
normas sociales de comprension.

¢QUE ES PLANTEAR PROBLEMAS, DE TODOS MODOS?

Ahora que hemos visto un atisbo de la ensenanza de las matematicas a través
del planteamiento de problemas en el ejemplo anterior, podemos describir bre-
vemente lo que se entiende por plantear problemas e investigacion de plantea-
miento de problemas. Como se indica en Cai y Hwang (2020),

Por planteamiento de problemas en la educacion matematica, nos referimos a varios
tipos relacionados de actividad que implican o apoyan a los maestros y estudiantes
a formular (o reformular) y expresar un problema o tarea basada en un contexto
particular (al que nos referimos como el contexto del problema o la situacion del
problema). (p. 2)

Los términos problema y tarea en este marco de definicion incluyen ampliamen-
te cualquier pregunta matematica que se pueda hacery, cualquier tarea mate-
matica que se pueda realizar en funcion de la situacion del problema.

Los investigadores han utilizado tanto a estudiantes como a profesores como
participantes en la investigacion de problemas. Por lo tanto, Cai y Hwang (2020)
diferenciaron entre cémo se ha utilizado la formulacion de problemas con los
estudiantes y como se ha utilizado con los maestros. Para los estudiantes, la
formulacion de problemas se ha definido como las siguientes actividades inte-
lectuales especificas: (a) Los estudiantes plantean problemas matematicos basa-
dos en situaciones problematicas dadas que pueden incluir expresiones
matematicas o diagramas, y (b) los estudiantes plantean problemas cambiando
(es decir, reformulando) problemas existentes. Para los maestros, la formulacion
de problemas se ha definido como las siguientes actividades intelectuales espe-
cificas: (i) los propios maestros plantean problemas matematicos basados en
situaciones problematicas dadas que pueden incluir expresiones matematicas
o diagramas, (ii) los maestros predicen los tipos de problemas que los estudian-
tes pueden plantear en funcion de situaciones problematicas dadas, (iii) los
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maestros plantean problemas cambiando problemas existentes, (iv) los maestros
generan situaciones matematicas que plantean problemas, para que los estu-
diantes planteen problemas, y (v) los maestros plantean problemas matematicos
para que los estudiantes los resuelvan.

Las caracterizaciones de los problemas que se plantean cubren una amplia
gama de actividades, porque los investigadores han abordado el planteamiento
de problemas desde una variedad de perspectivas. Sin embargo, Ruthven (2020)
y Baumanns y Rott (2021) han externado la preocupacion de definir el problema
planteado de manera demasiado amplia. Por ejemplo, Cai y Hwang (2020)
encontraron que algunos investigadores han considerado que los maestros
plantean problemas al cambiar los problemas existentes y los maestros plantean
problemas matematicos para que los estudiantes los resuelvan como parte de
la investigacion sobre el planteamiento de problemas que involucra a los maes-
tros. Se podria argumentar que estos dos escenarios estan relacionados con la
resolucion de problemas porque los estudiantes estan involucrados en la reso-
lucion de problemas en lugar de plantear problemas en estos dos escenarios.
Para los propositos de este documento, la formulacién de problemas se define
como las siguientes actividades intelectuales especificas: (1) Los estudiantes
plantean problemas matematicos basados en situaciones problematicas dadas
que pueden incluir expresiones matematicas o diagramas; (2) los estudiantes
plantean problemas cambiando (es decir, reformulando) problemas existentes;
(3) los profesores generan situaciones matematicas que plantean problemas
para que los estudiantes planteen problemas; y (4) los maestros predicen los
tipos de problemas que los estudiantes pueden plantear en funcion de situacio-
nes problematicas dadas. Hay al menos tres ventajas al definir el problema
planteado de esta manera. En primer lugar, esta definicion destaca la singula-
ridad del aspecto planteado de la formulacion de problemas. La segunda ven-
taja es que muestra las principales actividades relacionadas con el pasado
involucradas en la ensenanza a través de la formulacién de problemas tanto
para estudiantes como para profesores. Finalmente, identifica claramente los
roles de los estudiantes y maestros en la ensenanza a través de la formulacion
de problemas.

Stanic y Kilpatrick (1989) propusieron tres puntos de vista en la investigacion
de resolucion de problemas: como una actividad cognitiva; como un objetivo de
aprendizaje en si mismo y como un enfoque instruccional. Del mismo modo, los
investigadores han adoptado comtinmente perspectivas de problemas que plantean
que son paralelos a los tres puntos de vista de Stanic y Kilpatrick (1989) (Cai et al,
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en prensa). La primera perspectiva se ocupa del problema que se presenta como una
actividad cognitiva. Los estudiantes se involucran en una situacion o situaciones
y luego descubren y plantean problemas basados en las situaciones. Esta vision
cognitiva es similar al descubrimiento cientifico: los estudiantes encuentran algo
que realmente quieren saber. La investigacion que plantea problemas desde esta
perspectiva se ha centrado en gran medida en examinar qué tipo de problemas
pueden plantear las personas y los tipos de procesos que las personas usan para
plantear problemas. También dentro de esta perspectiva esta la investigacion que
utiliza el proceso de plantear problemas para evaluar el pensamiento y la creatividad
de las personas (para lo cual también se ha utilizado la resolucién de problemas).
Es dedir, los investigadores no solo han examinado la capacidad de estudiantes y
profesores para plantear problemas matematicos, sino también los procesos cogni-
tivos y afectivos de plantear problemas (Cai y Leikin, 2020).

La segunda perspectiva de plantear problemas es considerarla como un
objetivo instruccional. Es decir, a través de la instruccién y la participacion en la
formulacion de problemas, los estudiantes podran desarrollar sus habilidades
para generar problemas y convertirse en mejores formuladores de problemas.
En la investigacion desde esta perspectiva, la formulacion de problemas se ha
utilizado para evaluar el pensamiento y la creatividad de las personas centran-
dose en los productos: los problemas planteados (Leikin y Elgrably, 2020; Plata,
1997). De hecho, los investigadores han utilizado durante mucho tiempo los
problemas planteados como una medida de creatividad (Getzels, 1979; Guilford,
1950) y los han utilizado recientemente como una medida de los resultados del
aprendizaje (por ejemplo, Cai et al, 2013). Los investigadores también han inves-
tigado y confirmado que es posible capacitar a estudiantes y maestros para que
se conviertan en mejores formuladores de problemas.

La tercera perspectiva de plantear problemas es usarla para ensenar mate-
maticas. Es decir, los estudiantes entenderan y aprenderan matematicas a traves
de su participacion en la formulacion de problemas. Aunque el desarrollo de
habilidades para plantear problemas puede ser un objetivo de este tipo de ins-
truccion, esta perspectiva enfatiza la participacion de los estudiantes en tareas
y actividades que plantean problemas para ayudarlos a alcanzar objetivos de
aprendizaje cognitivos y no cognitivos, mas alla del desarrollo de sus habilidades
para plantear problemas. Por ejemplo, en la leccion descrita, se introdujo una
revision de la sumay la resta al plantear problemas matematicos de la vida real
basados en la suma y la resta. Ademas, la formulacion de problemas podria
incorporarse en la instruccion como una forma de ayudar a los estudiantes a
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desarrollar sus identidades como exploradores de las matematicas y fomentar
disposiciones positivas hacia las matematicas. A continuacion, propongo dos
preguntas de investigacion relacionadas, pero sin respuesta.

PREGUNTA SIN RESPUESTA 1

Es alentador que los investigadores hayan encontrado que tanto los profesores
como los estudiantes son capaces de plantear problemas matematicos. También,
es alentador que los maestros y los estudiantes puedan ser capacitados para
convertirse en mejores formuladores de problemas. Sin embargo, los investiga-
dores han encontrado que algunos estudiantes y maestros plantean problemas
no matematicos, irresolubles e irrelevantes. Por ejemplo, Silver y Cai (1996)
encontraron que casi 30% de los problemas planteados por los estudiantes de
secundaria eran problemas no matematicos o simplemente declaraciones sin
problemas (a pesar de que las instrucciones claramente pedian problemas). Cai
et al. (2015) pregunto: “ePor qué los estudiantes plantean problemas o declara-
ciones no matematicas, triviales o suboptimas?” Esta pregunta no se ha explo-
rado desde 2015. Tal vez una direcciéon para futuras investigaciones es realizar
un “analisis de errores” para estas respuestas indeseables, para tratar de com-
prender qué lleva a los estudiantes a proporcionarlas.

PREGUNTA SIN RESPUESTA 2

En relacién con los procesos de planteamiento de problemas, ha habido algunos
avances recientes en la investigacion sobre los procesos cognitivos de plantear
problemas (ver Cai et al, 2022, para una breve revision). Aunque la investigacion
ha demostrado que los estudiantes y los profesores son capaces de plantear
problemas, todavia sabemos mucho menos sobre sus procesos para plantear
problemas matematicos y, todavia no existe un marco definitivo de planteamiento
de problemas andlogo a los marcos de resolucion de problemas bien establecidos.
Aunque planteary resolver son similares, existen suficientes diferencias para justi-
ficar un marco de planteamiento de problemas que sea Unico de los de resolucion
de problemas (Rott et al, 2021). Baumanns y Rott (2022) discutieron modelos del
proceso de planteamiento de problemas y senalaron que diferentes modelos ser-
vian a diferentes objetivos. Los modelos discutidos incluyeron el modelo de Cruz
(2006), que pretendia guiar a los maestros a través de las metas, formulacion y
resolucion del proceso de planteamiento de problemas; la de Pelczer y Gamboa
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(2009), que incluyo las cinco fases de configuracion, transformacion, formulacion,
evaluacion y evaluacion final 1a de Koichu y Kontorovich (2013), que incluyo las
cuatro fases de calentamiento, busqueda de un fendémeno matematico interesan-
te, ocultando el proceso de planteamiento del problema en la formulacion del
problema y revisién con pares; y la de Baumanns y Rott (2022), que comenzdé con
un analisis inicial de la situacion sequido de procesos de variacion y generacion
que pueden retroalimentarse entre si para generar nuevos problemas planteados.
Ademas de estos modelos, Zhang et al. (2022) propusieron un modelo de tres
pasos que implica comprender la tarea, construir el problema y expresar el proble-
ma. Se necesitan esfuerzos continuos de investigacion no solo para proponer un
modelo general del proceso de planteamiento de problemas, sino también para
incluir componentes afectivos (Cai y Leikin, 2020).

¢QUE ES UNA TAREA DE PLANTEAR PROBLEMAS?

El objetivo final de la instruccion es mejorar el aprendizaje de matematicas de
los estudiantes. Los maestros (y también los estudiantes) establecen e imple-
mentan tareas de instruccion para involucrar a los estudiantes en desarrollar
una comprension profunda de los conceptos matematicos. Las tareas de instruc-
cion se pueden definir ampliamente como proyectos, preguntas, problemas,
construcciones, aplicaciones y ejercicios en los que los estudiantes participan.
Doyle (1988) argumentd que las tareas con diferentes demandas cognitivas
probablemente induzcan diferentes tipos de aprendizaje. Las tareas gobiernan
no solo la atencién de los estudiantes a aspectos particulares del contenido, sino
también sus formas de procesar la informacion, y tienen el potencial de propor-
cionar los contextos intelectuales para el desarrollo matematico de los estudian-
tes. Tales tareas pueden promover la comprension conceptual de los estudiantes,
fomentar su capacidad de razonar y comunicarse matematicamente, y capturar
sus intereses y curiosidad (NCTM, 1991). La National Council of Teachers of
Mathematics ha recomendado que los estudiantes estén expuestos a tareas
verdaderamente basadas en problemas, para que se practique la creacion de
sentido matematico (NCTM, 1991, 2000). Varios estudios han proporcionado
evidencia clara que respalda la conexién entre la naturaleza de las tareas y el
aprendizaje de los estudiantes (Cai, 2014; Hiebert y Wearne, 1993; Jacobs vy
Spangler, 2017; Stein y Lane, 1996). Los estudiantes con las mayores ganancias
son los de las aulas que utilizan tareas cognitivamente exigentes.
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Las tareas de plantear problemas, entonces, son aquellas tareas de instruc-
cion que posicionan a los estudiantes como generadores o moldeadores de
nuevos problemas basados en situaciones de la vida real y de las matematicas
(Caiy Hwang, 2020; Plata, 1994). Tales tareas crean oportunidades para que los
estudiantes se conecten con sus experiencias y antecedentes y plantean proble-
mas muy diferentes, los cuales estén relacionados con ideas matematicas (Cai
y Leikin, 2020). Las tareas de plantear problemas suelen ser cognitivamente
exigentes, pero son mucho mas accesibles que las tareas de resolucion de pro-
blemas (Cai y Hwang, 2021; Silber y Cai, 2021).

Aunque existen diferentes tipos de tareas de planteamiento de problemas
(véase, por ejemplo, Baumanns y Rott, 2021; Cai y Hwang, en prensa), una tarea
de plantear problemas generalmente incluye dos partes: una situacion y un
aviso (Cai y Hwang, en prensa; Cai et al, 2022). La situacion problematica es lo
que proporciona el contexto y los datos que los estudiantes pueden extraer
(ademas de sus propias experiencias de vida y conocimientos) para elaborar
problemas. El mensaje permite a los formuladores saber lo que se espera que
hagan. Dependiendo del objetivo de la tarea, puede haber muchos tipos de
indicaciones para la misma situacion de planteamiento de problemas. Tomemos
lo siguiente como ejemplo:

Jerome, Elliott y Arturo se turnaron para conducir a casa después de un viaje. Arturo
condujo 80 millas mas que Elliott Elliott condujo el doble de millas que Jerome.
Jerome condujo 50 millas. Plantear tres problemas matematicos diferentes que se
pueden resolver en base a esta informacion.

En este ejemplo, ‘Jerome, Elliott y Arturo se turnaron para conducir a casa después
de un viaje. Arturo condujo 80 millas mas que Elliott Elliott condujo el doble de
millas que Jerome. Jerome condujo 50 millas” es la situacion; “Plantea tres proble-
mas matematicos diferentes que se pueden resolver en base a esta informacion”
es el mensaje. Para la misma situacion, se podria usar un mensaje diferente, como
‘Plantear un problema facil, un problema moderadamente dificil y un problema
dificil que se pueda resolver en funcion de esta informacion’”.

Cai et al. (2022) discutio especificamente el impacto de diferentes situaciones
e indicaciones en el problema para plantear a los estudiantes (tanto los productos
como los procesos) a nivel individual, grupal y de aula. La eleccion de situaciones e
indicaciones puede influir tanto en el enfoque matematico de los estudiantes como
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en el nivel de desafio o compromiso afectivo que presenta la tarea de plantear
problemas. Ver Cai et al. (2022) para una discusién mas detallada.

PREGUNTA SIN RESPUESTA 3

En la resolucion matematica de problemas, los investigadores han explorado los
efectos de varias variables de tarea en la resolucion de problemas de los estu-
diantes (Goldin y McClintock, 1984), incluidas variables de sintaxis, de contenido
y contexto, de estructura y variables de comportamiento heuristico. Aunque
algunas de estas variables han sido adoptadas en la investigacion de plantea-
miento de problemas (Cai et al, 2022), la pregunta sigue siendo: éSe pueden
adaptar todas estas variables al planteamiento de problemas? Se necesitan
estudios para comprender las formas mas deseables de desarrollar tareas de
plantear problemas para el uso en el aula, con un enfoque particular en situa-
ciones e indicaciones para plantear problemas.

Por ejemplo, volviendo al 30% de las respuestas consideradas indeseables
en Silver y Cai (1996), el mensaje utilizado fue el siguiente: “Escribe tres pregun-
tas diferentes que puedan ser respondidas..” Este mensaje no requeria especifi-
camente “preguntas matematicas’. {Seguirfan los estudiantes produciendo un
porcentaje tan grande de respuestas indeseables si se usaran diferentes indica-
ciones?, tales como:

— Escriba tres preguntas matematicas diferentes que puedan responderse
en funcién de esta informacion;

— Escriba un problema matematico facil, uno moderadamente dificil y uno
dificil que pueda responderse con base en esta informacion;

— Escribe tres problemas matematicos diferentes que puedes desafiar a tus
companeros de clase a resolver con base en esta informacion;

— Escribe tres problemas matematicos diferentes que puedas desafiar a tu
maestro a resolver con base en esta informacion.
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{COMO DEBEN LOS MAESTROS MANEJAR LOS PROBLEMAS
PLANTEADOS POR LOS ESTUDIANTES EN LA INSTRUCCION EN EL AULA?

Ademas de disenar tareas de planteamiento de problemas para la instruccion
en el aula, otro aspecto importante de la ensenanza de las matematicas a través
de la formulacion de problemas es el manejo de los maestros de los problemas
planteados por los estudiantes. Una consecuencia ideal de usar el planteamien-
to de problemas para ensenar matematicas es que los estudiantes plantearan
sus propios problemas durante la instruccion, problemas de los que pueden
apropiarse. Por lo tanto, la forma en que los maestros manejen los problemas
planteados por los estudiantes se convierte en un aspecto critico de la ensenan-
za a través de la formulacion de problemas que pueden dar forma al efecto del
planteamiento de problemas en la clase. Comprender las formas en que los
maestros manejan los problemas planteados por los estudiantes puede ayudar-
nos a comprender mejor este aspecto de la instruccion en el aula en el que se
utilizan tareas de plantear problemas.

Hay al menos tres desafios para el manejo de los maestros respecto a los
problemas planteados por los estudiantes. El primero es que algunos de
estos problemas pueden no ser matematicos. De hecho, la investigacion ha
demostrado que los estudiantes pueden plantear varios tipos de problemas,
desde problemas no matematicos hasta problemas matematicos complejos (por
ejemplo, Cai y Hwang, 2002; Silver y Cai, 1996). Es imposible (y no beneficioso)
discutir en clase todos los problemas planteados por los estudiantes. Pero ése
desalentard a los estudiantes cuyos problemas planteados no se discuten?

El segundo desafio es que algunos de los problemas planteados por los
estudiantes pueden no estar relacionados con los objetivos de aprendizaje de la
leccion a pesar de que sean problemas matematicos bastante deseables. Ademas,
algunos de estos podrian ser problemas matematicos bastante desafiantes. Uno
de los aspectos mas importantes del manejo de los problemas planteados por los
estudiantes es que los maestros hagan juicios sobre como los problemas estan
alineados con los objetivos de aprendizaje de la leccion. En su andlisis de 22 casos
de ensefanza que plantean problemas, Zhangy Cai (2021) encontraron que algu-
nos de los problemas planteados por los estudiantes no estaban relacionados con
los objetivos de aprendizaje. En los 22 casos de ensenanza, los maestros omitieron
los problemas planteados que eran irrelevantes para el objetivo de instruccion
de la leccion, generalmente diciendo que no los resolverian porque no estaban
relacionados con la leccion del dia. Para los problemas planteados relevantes
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para los objetivos de aprendizaje, los maestros los clasificaron mentalmente en
diferentes niveles de dificultad. Para problemas faciles planteados, los maestros
guiarian rapidamente a los estudiantes para resolverlos, a través de la discusion
de toda la clase pidiéndoles que resuelvan las respuestas. Para problemas muy
desafiantes, los maestros a menudo los asignaban como tarea o como tareas de
instruccion para ser discutidas en la proxima clase. Los maestros tendian a enfocar
la discusion durante la leccion en los problemas moderadamente desafiantes.

Finalmente, el tercer desafio es la naturaleza generativa de los problemas
planteados. Es decir, las tareas que plantean problemas son bastante abier-
tas en el sentido de que los estudiantes pueden plantear una variedad de
problemas basados en su propia experiencia, y esta variedad complica la
toma de decisiones instantanea de los maestros sobre como manejar estos
problemas planteados. Algunos estudios han sondeado las predicciones de los
maestros sobre los problemas que podrian plantear sus estudiantes (por ejemplo,
Cai et al, 2020; Xu et al, 2020). La coincidencia general entre las predicciones
de los maestros y los problemas planteados por los estudiantes no fue tan con-
sistente o precisa como uno podria esperar. Por ejemplo, Xu et al. (2020) encon-
tr6 que, en términos generales, las predicciones de los maestros en su estudio
no coincidian bien con la actividad real de sus estudiantes para plantear pro-
blemas. En general, los maestros predijeron problemas mas complejos que
requerian especificar relaciones funcionales de lo que se confirmé en las res-
puestas de los estudiantes, incluso las de los estudiantes en niveles de grado
mas altos. Ademas, para superar este desafio, los maestros deben estar capaci-
tados para predecir con mayor precision los problemas planteados por sus
estudiantes. En particular, en la etapa de planificacién, los maestros deben estar
equipados para considerar la variedad de posibles problemas que los estudian-
tes podrian plantear. Anticipar el pensamiento de sus estudiantes con respecto
al planteamiento de problemas matematicos podria ser un paso clave en el uso
del planteamiento de problemas para evaluar la comprension matematica de
los estudiantes en el aula. Por lo tanto, anticipar posibles problemas que los
estudiantes podrian plantear debe ser un aspecto importante en la planificacion
de lecciones que plantean problemas (Cai et al, 2020; Koichu, 2020).

Aunque limitado en su alcance, algunas investigaciones han explorado for-
mas de superar los desaffos mencionados en el manejo de los problemas plan-
teados. El ejemplo de ensenanza presentado, al principio de este documento,
ilustré una forma de manejar los problemas planteados por los estudiantes, a
saber, analizary clasificar los problemas y luego discutir las soluciones basadas
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en la sumavy la resta. En ese ejemplo de ensenanza, la atencion se centré en el
analisis de los problemas segun sus estructuras, con o sin “palabras clave”. En
términos mas generales, existe la necesidad de desarrollar una rutina para
manejar los problemas planteados por los estudiantes. Al final de este articulo,
propongo un modelo de instruccion ABPP. Cabe senalar que el desarrollo y la
elaboracion ulteriores del modelo requieren la creacion de casos de ensenanza
ABPP mas especificos que exhiban las caracteristicas del modelo.

De hecho, los casos de ensefanza para plantear problemas proporcionan
un terreno fértil para explorar y abordar preguntas clave de investigacion edu-
cativa, por ejemplo, c6mo los maestros deben manejar los problemas planteados
por los estudiantes, y como el intercambio de tales casos de ensefanza podria
estimular una mayor discusion y exploracion por parte de maestros e investiga-
dores en este tipo de preguntas. Un caso de ensefanza que plantea problemas
incluye elementos principales de una leccion y analisis relacionados, capturan-
do asi la accion instructiva de la leccion, pero no es simplemente una transcrip-
cion de lo que sucede durante la leccion. Por supuesto, para cumplir su funcion
tanto para la formacion docente como para los investigadores, los casos de
ensefanza incluyen narrativas que describen las tareas de instruccién utilizadas
en la leccién y los movimientos de instruccion relacionados para esas tareas
(Zhang y Cai, 2021). Sin embargo, los casos de ensefanza también incluyen
informacion adicional sobre el pensamiento subyacente detras de las principa-
les decisiones de instruccién, asi como reflexiones y discusiones sobre esas
decisiones. El desarrollo de casos didacticos se basa en lecciones reales, imple-
mentadas y los eventos instructivos tipicos que surgen durante las lecciones.
Ademas, al igual que un maestro normalmente haria al planificar una leccién,
generar un caso de ensenanza incluye ofrecer explicaciones sobre los problemas
anticipados que los estudiantes podrian plantear. Sin embargo, al implementar
sus lecciones, los maestros deben lidiar no solo con los problemas que anticipan
que los estudiantes podrian plantear, sino también con los problemas imprevis-
tos que se plantean. Estos problemas imprevistos también se convierten en
material potencial para el caso de ensenanza.

Los casos de ensenanza de ABPP pueden servir como entidades tangibles
para almacenar y mejorar el conocimiento profesional de la ensenanza a través
de la formulacion de problemas (Cai et al, en prensa). La investigacion futura
debe centrarse en analizar las lecciones de planteamiento de problemas graba-
das en video, para comprender los procesos involucrados en el manejo de los
problemas planteados por parte de los maestros y como determinan los
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problemas planteados relevantes e irrelevantes, asi como los niveles de dificultad
de los problemas relevantes. En particular, necesitamos investigar cémo los
maestros planifican sus lecciones para facilitar su manejo de los problemas
planteados.

PREGUNTA SIN RESPUESTA 4

Los maestros no solo necesitan manejar los problemas planteados por los estu-
diantes, sino también usar los problemas planteados por ellos para comprender
el pensamiento de los estudiantes y ajustar su ensenanza en consecuencia. Uno
de los beneficios potenciales de incluir la presentacion de problemas en las
aulas de matematicas es la capacidad de las tareas de planteamiento de pro-
blemas para revelar ideas utiles sobre el pensamiento matematico de los estu-
diantes. Cuanta mas informacion obtengan los maestros sobre lo que los
estudiantes saben y piensan, mas datos tendran para fomentar sus esfuerzos
para crear oportunidades de aprendizaje efectivas para todos sus estudiantes.
Por lo tanto, el conocimiento de los maestros sobre el pensamiento de los estu-
diantes tiene un impacto sustancial en su instruccion en el aula y, por lo tanto,
en el aprendizaje de los estudiantes. Dado que los investigadores han utilizado
tareas de planteamiento de problemas para obtener informacion sobre la com-
prension matematica de estudiantes y profesores (por ejemplo, Cai y Hwang,
2002; Yao et al, 2021), parece razonable postular que los maestros también
podrian usar el planteamiento de problemas para comprender mejor el pensa-
miento matematico de sus estudiantes. Esto lleva a la pregunta de cémo los
maestros pueden usar el planteamiento de problemas para comprender mejor
el pensamiento de los estudiantes, especialmente en el proceso de manejar los
problemas planteados por los estudiantes en el aula.

{COMO SE PUEDE APOYAR A LOS MAESTROS PARA QUE APRENDAN A
ENSENAR MEDIANTE EL PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS?

La investigacion sobre el planteamiento de problemas ha explorado los tipos de
problemas que los maestros pueden planteary, en general, ha apoyado la afir-
macion de que tanto los maestros en formacién como los que estan en servicio
son capaces de plantear problemas matematicos interesantes e importantes (ver
Cai et al, 2015, para una revision). La investigacion también ha demostrado que
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los maestros no solo pueden mejorar su rendimiento en el planteamiento de
problemas y cambiar sus puntos de vista sobre la formulacion de problemas
mediante la capacitacion, sino que tambiéen aprenden a disenar lecciones para
desarrollar su ensefanza (Cai et al, 2020; Li et al, 2020). Estos hallazgos sugie-
ren que existe una base solida para que los maestros aprendan a ensenar a
través de la formulacion de problemas, lo cual es bastante alentador.

Sin embargo, también hay desafios que deben abordarse para que los maes-
tros aprendan a ensefar a través del planteamiento de problemas. EI primer
desafio es la falta de tareas que planteen problemas en los materiales curricu-
lares regulares. Kilpatrick (1987) observod que, en la vida real, los problemas a
menudo deben ser creados o descubiertos por el solucionador. Esto sugiere que,
si un objetivo de la educacion es preparar a los estudiantes para los tipos de
pensamiento que necesitaran en la vida, el problema debe abordarse directa-
mente. Los materiales curriculares, y los libros de texto de matematicas en par-
ticular, pueden ser recursos importantes para los maestros que ensefian a través
de la formulacion de problemas (Cai y Howson, 2013). Como lo indicaron Caiy
Jiang (2017), a pesar del fuerte énfasis en los problemas que plantean los estan-
dares curriculares de matematicas tanto de China como de los Estados Unidos,
los materiales curriculares de las escuelas primarias chinas y estadounidenses
solo incluyen una proporcion muy pequena (menos del 3%) de tareas de plan-
teamiento de problemas. Otro desafio es la aceptacién de los maestros para
ensenar a través del planteamiento de problemas y la dificultad de implementar
el planteamiento de problemas en las aulas, incluso cuando los maestros han
aceptado el enfoque. La aceptacion de los maestros y el sentido de propiedad
con respecto al enfoque ABPP es importante, al igual que lo es para otros esfuer-
zos de mejora escolar (Kramer et al, 2015; Redding y Viano, 2018). Pero, simple-
mente aceptar una idea instructiva no garantiza su implementacién adecuada
(Cai'y Hwang, 2021).

La investigacion actual sobre como apoyar a los maestros para que aprendan
a ensenar a través de la formulacion de problemas, es escasa, por lo que se
propone un proyecto de planteamiento de problemas que involucra a maestros
de matematicas de primaria como ejemplo para discutir el aprendizaje de los
maestros para ensenar a través del planteamiento de problemas. El proyecto ha
sido disefiado para superar los retos mencionados (Cai y Hwang, 2021; Cai et
al, 2020) y se basa en las caracteristicas del aprendizaje profesional docente
efectivo (Guskey y Yoon, 2009; Yoon et al, 2007). En el proyecto se han elaborado
tres estrategias para integrar mejor el planteamiento de problemas en el plan
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de estudios de matematicas escolar: a) capacitar a los maestros para que rein-
terpreten los materiales curriculares existentes y los remodelen de manera sen-
cilla para crear tareas matematicas sobre planteamiento de problemas con
mayores oportunidades de aprendizaje; b) mejorar los planes de estudio exis-
tentes con tareas adicionales sobre planteamiento de problemas que incluyan
apoyo en forma de ejemplos de problemas planteados; y (c) alentar a los estu-
diantes a plantear problemas de variacion, es decir, plantear nuevos problemas
que se basen en un problema existente pero que varien parametros o aspectos
contextuales del problema original. Estas estrategias se identificaron con base
en una busqueda sistematica de literatura sobre el planteamiento de problemas
y estan dirigidas a abordar los desafios de la escasez de tareas de planteamien-
to de problemas en los materiales curriculares actuales.

Cabe senalar que, aunque los materiales curriculares pueden ser remodela-
dos a través del proceso interactivo e interpretativo en el que los maestros se
comprometen para adaptar lo que esta en sus libros de texto a las necesidades
de sus estudiantes, existen limitaciones en este proceso. Los maestros enfrentan
multiples demandas de tiempo y atencion; no son libres de dedicar las cantida-
des extendidas de tiempo requeridas para reinterpretar grandes franjas del plan
de estudios y luego incorporar cambios significativos a sus proximas lecciones
simplemente para aumentar el nivel de actividad sobre planteamiento de pro-
blemas en el aula. Las tres estrategias identificadas anteriormente también se
disenaron teniendo en cuenta esta preocupacion, y han demostrado su viabili-
dad para ayudar a los maestros a recoger el fruto facil de desarrollar tareas de
plantear problemas basadas en el plan de estudios existente. EI Apéndice A
muestra un ejemplo de la aplicacion de estas estrategias para desarrollar tareas
de planteamiento de problemas.

Para superar los desafios relacionados con su aceptacion de los docentes,
su aprendizaje debe abordar la cuestion de las creencias de los docentes. Com-
prender, estudiary trabajar para moldear las creencias de los maestros es impor-
tante porque sus creencias influyen en como ensenan matematicas, lo que a su
vez influye en las oportunidades de los estudiantes para aprender matematicas.
Se deben crear oportunidades para el aprendizaje docente con el objetivo de
aumentar el conocimiento de los maestros y transformar sus creencias con
respecto a la ensenfanza a través de la formulacion de problemas (que se mues-
tra en la figura 3). A través del aprendizaje de los maestros aumentan su cono-
cimiento y cambian sus creencias, después de lo cual cambian su instruccion
en el aula con el objetivo de mejorar el aprendizaje de los estudiantes. A
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medida que los maestros aprenden mas sobre la formulacion de problemas y
sobre como disenar lecciones sobre el planteamiento de problemas, comienzan
a hacer cambios en su instruccion para que experimenten la aceptacion de las
ideas del planteamiento de problemas.

Incremento del

. conocimiento
Aprendizaje) - N Cambio en la Mejoramiento
del maestro | instruccion > | en el aprendizaje
. Cambio de | de los estudiantes
. creencias

Figura 3. Un modelo de aprendizaje profesional docente.

Para abordar el desafio de la implementacion de lecciones sobre planteamiento
de problemas, el aprendizaje de los maestros debe alinearse estrechamente con
la practica. Una caracteristica importante del aprendizaje docente efectivo es su
estrecha relacion con la practica de los docentes (Guskey y Yoon, 2009; Yoon et
al, 2007). La investigacion ha encontrado que el aprendizaje docente con apli-
caciones directas del conocimiento a la planificacion e instruccion de los maes-
tros tiene una influencia positiva en las practicas docentes, lo que a su vez
conduce a ganancias en el aprendizaje de los estudiantes. El aprendizaje docen-
te es mas efectivo cuando se centra en la implementacion de practicas de ins-
truccion basadas en la investigacion y brinda a los maestros oportunidades para
adaptar las practicas a sus situaciones Unicas en el aula (Guskey y Yoon, 2009).
Los maestros deben tener oportunidades no solo para discutir lecciones reales
en las que se utilizé la formulacién de problemas, sino también para disenar,
desarrollar y revisar planes de lecciones para usar la formulacion de problemas
para ensefnar temas especificos. Con tales actividades, los maestros tienen la
oportunidad de aprender a disenar tareas de plantear problemas y organizar el
discurso en el aula en torno al planteamiento de problemas.

Ademas, los maestros no solo necesitan ideas especificas sobre como pueden
aprender a desempenar sus roles, sino que también necesitan ejemplos concre-
tos para guiar su practica. Los profesores pueden participar en la investigacion
basada en el diseno sobre la ensenanza de las matematicas a través de la
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formulacion de problemas, después de lo cual pueden desarrollar sus propios
casos de ensenanza basados en sus experiencias disenando y probando las
nuevas lecciones. En esos casos de ensenanza, pueden resaltar los cambios que
hicieron para producir el diseno final y explicar el razonamiento detras de esos
cambios. Al desarrollar tales casos de ensenanza de ABPP, los maestros estan
aprendiendo e investigando simultdneamente sobre la ensenanza a través de
la formulacién de problemas (Cai y Hwang, 2021; Zhang y Cai, 2021). Ademas,
los casos de ensenanza ABPP resultantes, son ejemplos concretos de ensenan-
za a través de la formulacion de problemas, sirven para ayudar a otros maestros
a aprender lo que implica la ensenanza a través de la formulacion de problemas
y muestran el tipo de pensamiento y toma de decisiones instructivas que estan
involucrados y, también proporcionan lecciones probadas sobre planteamiento
de problemas que pueden abordar el mismo contenido y objetivos pedagogicos
que ellos mismos tienen.

PREGUNTA SIN RESPUESTA 5

Es bastante alentador que los maestros puedan aprender a ensenar a través de
la formulacion de problemas (Cai et al, 2020; Cai y Hwang, 2021; Li et al, 2020).
Sin embargo, aunque hay una gran cantidad de literatura que podemos extraer
sobre el aprendizaje profesional docente, sabemos poco sobre las siguientes
preguntas: dComo aprenden los maestros a ensenar a través de la formulacion
de problemas, y cudl es el impacto del aprendizaje profesional docente para
ensenar a través de la formulacién de problemas en la instruccion en el aula'y
el aprendizaje de los estudiantes? (ver figura 3). Cai et al (2021) actualmente
estan llevando a cabo un estudio longitudinal no solo para apoyar a los maes-
tros para ensenar matematicas mediante la participacion de sus estudiantes en
la formulacion de problemas matematicos, sino también para investigar longi-
tudinalmente la promesa de apoyar a los maestros para que ensenen con ABPP
para mejorar la practica de instruccion de los maestros y el aprendizaje de los
estudiantes. En particular, Cai et al. (2021) estan aprovechando el desarrollo de
casos de ensenanza de ABPP como un componente clave de su proyecto. Es
bastante comun utilizar el enfoque basado en casos para el aprendizaje profe-
sional docente en diversas disciplinas (Hillen y Hughes, 2008; Markovits y Smith,
2008; Merseth, 2003, 2016; Smith et al, 2014; Stein et al, 2009; Williams, 1992).
Como se senald anteriormente, los casos extraidos de la ensenanza real pueden
proporcionar ejemplos concretos que estan directamente relacionados con el
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contenido y los objetivos pedagogicos de los que los maestros son responsables.
Ademas, para los maestros que estan creando sus propios casos de ensenanza
basados en sus experiencias de ensefanza a través de la formulacion de pro-
blemas, el desarrollo continuo de casos de ensenanza de ABPP puede ser
efectivo para el propio aprendizaje de los maestros. Dado lo efectivo que ha sido
el uso de casos de ensefanza, se necesita mas esfuerzo para acumular casos
de ensenanza en la formulacion de problemas.

Con casos de ensenanza implementados con mas éxito utilizando el plantea-
miento de problemas como un recurso, los maestros pueden aprender de los casos
a pesar de la escasez de tareas de planteamiento de problemas en los libros de
texto actuales y otros materiales curriculares.

{CUAL ES EL EFECTO DE LA INSTRUCCION ABPP EN MAESTROS Y
ESTUDIANTES?

En 2015, Cai et al. escribieron: "Aunque los argumentos tedricos sugieren que
involucrar a los estudiantes en actividades de plantear problemas en las aulas
deberia tener un impacto positivo en el aprendizaje de los estudiantes vy la for-
mulacion de problemas, hay relativamente pocos estudios empiricos que docu-
menten sistematicamente este efecto” (p. 26). La buena noticia es que, en los
ultimos anos, algunos estudios han examinado el impacto de la instruccion
sobre planteamiento de problemas en estudiantes y maestros (por ejemplo,
Akben, 2020; Bevan y Capraro, 2021; Cai y Hwang, 2021; Cai et al, 2020; Li et
al, 2020; Klaassen y Doorman, 2015; Kopparla et al, 2019; Suarsana et al, 2019;
Yang y Xin, 2021). Usando la formulacién de problemas como una intervencion
de instruccion, los investigadores han encontrado efectos positivos del plantea-
miento de problemas no solo en el desempeno de los maestros, las creencias y
el disefo y la ensefianza de lecciones de planteamiento de problemas (por
ejemplo, Cai et al, 2020; Li et al, 2020), pero también sobre el aprendizaje de
los estudiantes a lo largo de medidas cognitivas y no cognitivas (por ejemplo,
Akben, 2020; Bevan y Capraro, 2021; Cai y Hwang, 2021; Yang y Xin, 2021).

A través del estudio de un conjunto de talleres de desarrollo profesional que
incluyeron el planteamiento de problemas, por ejemplo, Cai'y sus asociados (Cai
et al, 2020; Cai y Hwang, 2021; Li et al, 2020) han descubierto que los maestros
sin experiencia previa en la propuesta del planteamiento de problemas pueden,
después de asistir a los talleres, desarrollar con éxito sus concepciones, creencias
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y desempeno sobre el planteamiento de problemas. Li et al. (2020) encontré que,
después de participar en tres talleres, algunos maestros exhibieron progreso en
su desempeno al plantear problemas y en el alcance de sus creencias sobre la
ensenanza utilizando el planteamiento de problemas. Del mismo modo, Cai et
al (2020) encontraron que después de participar en un taller, los maestros pu-
dieron plantear una variedad de problemas y mostraron una mayor confianza
en la formulacion de problemas, asi como en la incorporacion de la formulacion
de problemas en sus lecciones. Finalmente, Cai y Hwang (2021) informaron que
los maestros que participaron en los talleres de desarrollo profesional exhibieron
cambios positivos en sus creencias sobre el planteamiento de problemas, asi como
su capacidad para plantear problemas y redisenar las lecciones existentes para
incorporar componentes sobre el planteamiento de problemas.

Kopparla et al. (2019) realizaron un estudio cuasi-experimental en el que
maestros e investigadores asignaron a los estudiantes de primaria en grupos de
resolucion de problemas o de planteamiento de problemas. Al grupo de estu-
diantes que planteaban problemas se le pidio que planteara problemas basados
en la informacion dada, mientras que al grupo de estudiantes que resolvian
problemas se le pidio que resolviera problemas basados en la informacion dada.
Los resultados mostraron que los estudiantes de ambos grupos mostraron mejo-
ras tanto en la formulacion de problemas, como en la resolucion de problemas
después de las intervenciones. Curiosamente, la mejora en la formulacion de
problemas para el grupo de resolucion de problemas fue mas fuerte que para
el grupo de planteamiento de problemas.

Yang y Xin (2021) desarrollaron una intervencion de planteamiento de pro-
blemas apoyada en el programa existente de resolucion de problemas basado
en modelos conceptuales (COMPS). Disenaron el estudio para que tres estudian-
tes con discapacidades de aprendizaje se involucraran con la formulacion de
problemas utilizando situaciones estructuradas para plantear problemas. La
intervencion fue efectiva para mejorar las habilidades de resolucion y plantea-
miento de problemas de los estudiantes. A pesar de que los tres estudiantes
tenian poca o ninguna experiencia planteando problemas e incluso tenian
dificultades para interpretar el lenguaje matematico y comprender el razona-
miento matematico, después de que comenz6 la fase de intervencion, los estu-
diantes inmediatamente comenzaron a identificar las relaciones matematicas
proporcionadas en las ecuaciones dadas. Yang y Xin (2021) afirmaron que ‘la
intervencion parecio ayudar a los estudiantes a desarrollar una comprension
conceptual de las relaciones matematicas en los problemas verbales” (p. 10).
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Akben (2020) también utilizo un disefio cuasi-experimental para examinar
las habilidades metacognitivas y de resolucion de problemas de 61 estudiantes
de quimica y 40 estudiantes de fisica después de participar en la formulacién de
problemas de ciencia. Descubrieron que involucrar a los estudiantes en activi-
dades de planteamiento de problemas mejor¢ las habilidades de resolucion de
problemas y la conciencia metacognitiva de estos estudiantes. Cai y Hwang
(2021) también encontraron efectos positivos en las medidas cognitivas y no
cognitivas de los estudiantes cuando los maestros que habian participado en
la capacitacion para plantear problemas ensenaron lecciones utilizando la pro-
puesta de planteamiento de problemas.

En resumen, 1a ensenanza a través del planteamiento de problemas mate-
maticos tiene un fuerte apoyo teorico y empirico para fomentar el aprendizaje
de los estudiantes. Este es un desarrollo alentador para los avances en la inves-
tigacion de problemas en general y la ensefanza de matematicas a través de
la formulacion de problemas en particular. A continuacién se describe el mode-
lo de instruccion ABPP propuesto, que no solo resume los avances en la inves-
tigacion que plantea problemas, sino que también resume las direcciones
futuras de la investigacion.

CONCLUSION: UN MODELO INSTRUCCIONAL ABPP

El modelo de instruccion ABPP propuesto (ver figura 4) trata una sola tarea de
instruccion en una leccién como la unidad de interés. En ella, puede haber mas
de una tarea que plantea problemas o una combinacién de tareas de resolu-
cion de problemas y tareas que plantean problemas. Sin embargo, este modelo
describe los pasos para usar una tarea de planteamiento de problemas para
ensenar matematicas, es decir, implementar una tarea de plantear problemas
para fomentar el aprendizaje de matematicas de los estudiantes. EI modelo
incluye cuatro pasos: (a) el maestro presenta una situacién de planteamiento de
problemas, (b) el maestro proporciona un mensaje del planteamiento de proble-
mas junto con la situacion problematica, (c) los estudiantes plantean problemas
individualmente o en grupo y, (d) los maestros manejan los problemas plantea-
dos en funcion de los objetivos de aprendizaje para que los estudiantes resuel-
van los problemas seleccionados.
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Figura 4. El modelo instruccional ABPP

El primery segundo paso generalmente se presentan juntos. En este modelo, se
separan a proposito para mostrar la importancia de considerar tanto las situa-
ciones como las indicaciones al planificar la ensefianza a través de la formula-
cién de problemas. Cai y Hwang (en prensa) han discutido varios ejemplos de
situaciones sobre planteamiento de problemas. Estas situaciones pueden ser
matematicas o de la vida real. Las situaciones también podrian estar relaciona-
das con los intereses de los estudiantes fuera de la escuela en temas como
deportes, videojuegos y redes sociales (Wilkington y Bernacki, 2015). Para el
segundo paso, se debe indicar que, ademas de especificar el numero y los nive-
les de dificultad de los problemas que se plantearan, el profesor puede utilizar

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 35, NUM. 3, DICIEMBRE DE 2023 37



Jinfa Cai

indicaciones para motivar el planteamiento del problema de los estudiantes,
como “plantear problemas matematicos que desafiarian a sus companeros de
clase o profesores de matematicas” o “plantear problemas matematicos que
involucran porcentajes’”.

El paso 3 implica que los estudiantes planteen problemas reales. En este
paso, los estudiantes tienen la oportunidad de trabajar en la tarea de plantear
problemas, ya sea individualmente o en grupo. Tomando en cuenta, sin embar-
go, que el campo de la educacion matematica todavia esta trabajando para
comprender los procesos cognitivos y afectivos de la formulacion de problemas,
y aulin no existe un proceso general sobre planteamiento de problemas analogo
a los procesos bien establecidos para la resolucion de problemas como los
cuatro pasos de Polya (1957) (Cai et al, 2015). Una cosa que esta clara es que,
los estudiantes necesitan entender la situacion que plantea el problema y pre-
guntar antes de que realmente puedan plantear problemas. También hay evi-
dencia de que los estudiantes pueden pensar en posibles soluciones a los
problemas mientras los plantean. Aunque varios investigadores han explorado
los procesos de planteamiento de problemas (por ejemplo, Rott et al, 2021;
Baumanns y Rott, 2022), todavia necesitamos saber mas sobre estos (Cai et al,
2022; Caiy Leikin, 2020), asi como de estrategias de planteamiento de problemas.

El paso 4 implica formas de manejar los problemas planteados durante la ins-
truccién. La formulacion es, en si misma, una actividad prometedora para fomentar
el aprendizaje de los estudiantes; sin embargo, se debe tomar una posicion firme
de que es necesario reforzar el aprendizaje a través de la resolucion de algunos de
los problemas planteados. Es decir, resolver algunos de los problemas planteados
crea oportunidades de aprendizaje adicionales para los estudiantes. Por lo tanto,
en este paso, se proponen cuatro posibles practicas de instruccién (analizar, se-
leccionar, secuenciar y resolver). Teniendo en cuenta que mientras los estudiantes
se toman el tiempo para trabajar en una tarea que plantea problemas en el paso
3, el maestro puede monitorear su progreso y los problemas planteados para
facilitar sus practicas posteriores de analisis, seleccion, secuenciacion y resolucion.

Durante la instruccion de andlisis, el maestro guia a los estudiantes para
analizar y clasificar los problemas planteados en diferentes categorias. Ademas
de aquellos que no son matematicos, algunos de los problemas planteados
pueden no estar claros. EI maestro podria pedir a los alumnos que aclaren los
problemas planteados de diferentes maneras. Por ejemplo, el maestro podria
pedir a los estudiantes que escriban sus problemas planteados en un poster y
los compartan con otros estudiantes. Este proceso de escritura brinda a los
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estudiantes oportunidades para reformular sus problemas planteados y aclarar
sus ideas. A través del analisis de los problemas planteados, el maestro no solo
puede corregir “errores’, sino también transmitir criterios para problemas desea-
bles y “buenos’. También a través del analisis, el maestro puede guiar a los
estudiantes para categorizar los problemas en diferentes categorias y determinar
qué tan relevantes son los problemas planteados para el objetivo de la leccion,
asi como qué tan dificiles son.

El analisis de los problemas planteados sienta las bases para que los maes-
tros determinen qué problemas planteados seleccionar para ser resueltos en el
aula, que forma la segunda practica de instruccion. Con base en el pensamien-
to de los estudiantes y los objetivos de la leccion, el maestro puede seleccionar
los problemas planteados de acuerdo con el nivel de dificultad y relevancia para
el objetivo de aprendizaje. Es deseable elegir una variedad de problemas plan-
teados para que los estudiantes puedan estar expuestos a diferentes oportuni-
dades de aprendizaje. Los maestros también pueden obtener la opinién de los
estudiantes para seleccionar ciertos problemas a resolver. Debe indicarse que
es necesario justificar por qué se seleccionan para ser resueltos en la clase.

Durante la practica de instruccion secuencial, el maestro debe pensar cuida-
dosamente en el orden de resolucion de los problemas seleccionados. Esta
secuencia debe tener sentido pedagogico (Stein y Smith, 2008). Se recomienda
que el profesor pida a los estudiantes o grupos que plantearon los problemas
que presenten y discutan sus problemas planteados en un orden predetermina-
do que tenga el mayor sentido pedagogico.

Con respecto a la practica de instruccion de resolucion, los maestros pueden
recurrir a recomendaciones y practicas de la literatura sobre la ensenanza de
matematicas a través de la resolucién de problemas (por ejemplo, Cai, 2003).

El modelo de instruccion ABPP puede proporcionar orientacion para la ense-
Aanza de las matematicas a través de la formulacion de problemas. Los casos
de ensenanza existentes que plantean problemas se ajustan al modelo de
instruccion ABPP. Por ejemplo, el caso de ensenanza presentado al comienzo
de este documento exhibe la rutina ABPP. El andlisis de Zhang y Cai (2021) de
22 casos de ensenanza que plantean problemas también respalda este modelo
de instruccion. Aunque existe aun la necesidad de desarrollar mas casos de
ensenanza de ABPP y usarlos para revisar el modelo de instruccion de ABPP,
mientras tanto, el modelo de instruccion de ABPP puede guiar el desarrollo de
tales casos de ensenanza de ABPP.
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Fundamentalmente, existe la necesidad no solo de verificar aun mas el
modelo, sino también de especificar los detalles de cada paso de una manera
analoga al trabajo que se ha realizado para ensenar a traves de la resolucion
de problemas (Stein y Smith, 2008). En particular, el paso 4 requiere elabora-
cion, centrandose en como analizar los problemas planteados, como seleccio-
nar los problemas planteados para la discusion en clase y como secuenciar los
problemas planteados seleccionados. El objetivo es que las ideas presentadas
en este documento puedan servir como un trampolin que motive a mas acadé-
micos a participar en la investigacion de problemas y que podamos brindar mas
oportunidades para que los estudiantes aprendan matematicas a través del
planteamiento de problemas.
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UN EJEMPLO DE DESARROLLO DE TAREAS DE PLANTEAMIENTO DE
PROBLEMAS BASADAS EN MATERIALES CURRICULARES EXISTENTES

Tarea original: Durante su turno un camarero entregé 13 aperitivos, 17 entradas y 10 postres.

Estrategia 1:

Tarea 1:

¢Qué porcentaje de los platos que entrego fueron postres? (adaptado de Illus-
trative Mathematics, IM 6-8 Math™ V. Ill, illustrativemathematics.org).

Capacitar a los maestros para reinterpretar los materiales curriculares existen-
tes y remodelarlos de manera simple para crear tareas matematicas que plan-
teen problemas con mayores oportunidades de aprendizaje.

Durante su turno un camarero entrego 13 aperitivos, 17 entradas y 10 postres.
Plantear tres problemas matematicos que podrian ser resueltos con base en
esta situacion.

Con la Estrategia 1, los maestros pueden simplemente eliminar el mensaje de re-
solucion de problemas (“¢Qué porcentaje de los platos que entregd eran postres?’)
y reemplazarlo con un mensaje de planteamiento de problemas (‘Plantee tres
problemas matematicos que podrian responderse en funcion de esta situacion”).
La estrategia 1 permite cierta diversidad en el diseno de tareas. Por ejemplo, los
maestros pueden usar diferentes tipos de mensajes de planteamiento de problemas
para especificar el nimero de problemas y tipos de problemas que se plantearan,
como en las tareas de planteamiento de problemas 2 y 3 a continuacion:

Tarea 2:

Tarea 3:

Estrategia 2:

Durante su turno un camarero entregd 13 aperitivos, 17 entradas y 10 postres.
Plantee un problema matematico facil, un problema matematico moderada-
mente dificil y un problema matematico dificil que pueda resolverse en funcion
de la informacién dada.

Durante su turno un camarero entregé 13 aperitivos, 17 entradas y 10 postres.

Plantea tres problemas matematicos diferentes que puedes desafiar a tus com-
paneros de clase a resolver con base en esta informacion.

Mejorar los curriculos existentes con tareas adicionales que plantean proble-
mas que incluyen apoyo en forma de ejemplos de problemas planteados.
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Tarea 4: Durante su turno un camarero entregd 13 aperitivos, 17 entradas y 10 postres.
Un problema que se puede preguntar usando esta informacion es: “‘¢Qué por-
centaje de los platos que entregé fueron postres? Plantear tres problemas ma-
tematicos adicionales que pueden ser respondidos con base en esta situacion.

Al proporcionar una muestra de problema planteado, la Estrategia 2 permi-
te a los maestros dar forma potencialmente a los problemas planteados
(aunque todavia hay libertad para que los estudiantes planteen lo que
deseen), lo que también da forma a la discusién matematica que sigue a la
formulacion de problemas.

Estrategia 3:  Alentar a los estudiantes a plantear problemas de variacion.

Tarea 5: El maestro Cai ha pedido a sus estudiantes de 6° grado que resuelvan el si-
guiente problema: Durante su turno un camarero entregd 13 aperitivos, 17
entradas y 10 postres. (Qué porcentaje de los platos que entrego fueron pos-
tres? Invente un problema similar para que el Sr. Cai pueda hacer que sus es-
tudiantes lo resuelvan.

Tarea 6: El maestro Cai ha pedido a sus estudiantes de 6° grado que resuelvan el si-
guiente problema: Durante su turno un camarero entregd 13 aperitivos, 17
entradas y 10 postres. ¢Qué porcentaje de los platos que entreg6 fueron pos-
tres? Invente dos problemas que involucren porcentajes con diferentes contex-
tos para que el Sr. Cai pueda hacer que sus estudiantes los resuelvan.
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