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Introduccion 1

INTRODUCCION

El trabajo de investigacion que se presenta en este informe viene motivado por varias razones.
Primero, encontramos un interés teérico en profundizar en los procesos de invencion de
problemas y el talento matematico. Esto se justifica desde la literatura consultada y porque
realizamos un estudio exploratorio previo como parte de un trabajo final de Master en la
Universidad de Granada. Por otro lado, se destaca un interés personal del autor de esta tesis
por haber laborado més de 14 afios en un centro que atiende estudiantes con talento
matematico. Durante este tiempo me llamo6 la atencion las capacidades particulares que
evidencian estos estudiantes cuando resuelven tareas matematicas y que se sitiian por encima

de estudiantes promedio.

Ademas, consideramos que existe una necesidad latente en profundizar en los procesos de
caracterizacion e identificacion del talento, que se han realizado generalmente mediante
tareas de resolucion de problemas. Creemos que las actividades de invencion de problemas
podrian aportar informacion relevente, no solo para dichos procesos, sino para su posterior

intervencion.

Asi, en en el contexto de esta investigacion se distinguen dos lineas de estudio principales.
la primera se relaciona con la invencion de problemas por parte de escolares y la segunda se
refiere al talento matematico. Ambos temas han despertado el interés de investigadores y
educadores matematicos como queda reflejado en abundantes publicaciones, reuniones

cientificas e informes dedicados a estos dos topicos.

Con respecto a la invencion de problemas, se constata que es una linea de investigacion que
surge de estudos realizados sobre la resolucion de problemas, de tal manera que es reconocida
como una actividad relevante dentro de la experiencia matematica de los estudiantes. En este
sentido, se considera que las tareas de invencion de problemas desarrollan el pensamiento
matematico y creativo, disminuyen la ansiedad hacia las matematicas y mejoran los procesos
de resolucion de problemas y la disposicion de los estudiantes hacia la disciplina. Asi mismo,
puede ser empleada para estudiar nifios con talento matematico, observar la comprension que
tienen los estudiantes de un determinado concepto, asi como dar un punto de vista sobre

cdmo manejan y estructuran su propio conocimiento matematico.
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Ademas, quienes defienden este tipo de actividades afirman que corresponde a una actividad
cognitvamente mas compleja que resolver problemas, ya que durante este proceso los
estudiantes alcanzan niveles de reflexion complejos, evidenciando sus conocimientos,
habilidades y experiencias matematicas previas. No obstante, sigue siendo una practica poco
habitual en clases de matematica, debido al desconocimiento por parte del docente de

estrategias adecuadas para implementar y evaluar este tipo de tareas.

En relacion con el talento matematico, la literatura especializada coincide en que este tipo de
estudiantes tienen unas aptitudes y destrezas hacia las matematicas que los diferencian de los
sujetos con inteligencia media y que les permite realizar con mayor éxito tareas en esta
disciplina. Ademas, se coincide en la necesidad de una identificacion y caracterizacion de
estudiantes con talento, que aporte informacion para una respuesta educativa pertinente a las
necesidades especificas que éstos tienen, evitando asi los efectos negativos por inadecuacion,

desinterés o incluso dificultades en el aprendizaje.

A pesar de reconocer que estos alumnos requieren de una atencion individualizada y de
considerarlos como estudiantes con necesidades educativas especiales, los sistemas
educativos se centran en atender a aquellos que presentan problemas de aprendizaje,
olvidando cubrir las demandas educativas de los estudiantes con talento, impidiendo el

desarrollo pleno de sus caracteristicas y capacidades.

Costa Rica no es ajeno a esta problematica, ya que las adecuaciones curriculares dadas en la
educacion publica costarricense son generalmente para estudiantes que presentan bajo
rendimiento académico en esta disciplina. No obstante, se han realizado algunos esfuerzos a
nivel politico que buscan atender la problematica eductiva que éstos enfrentan. Al respecto
se puede citar la Ley para la Promocién de la Alta Dotacion, Talentos y Creatividad en el
Sistema Educativo Costarricense, que persigue la atencion eficaz de los estudiantes con altas
capacidades. Ademas, se creo el sistema de Colegios Cientificos, que estd conformado por
nueve instituciones de educacion secundaria ubicadas en diferentes regiones del pais, cuyo
propésito es fomentar y desarrollar el talento en el area cientifica (Matematica, Biologia,

Fisica y Quimica), de 30 estudiantes durante dos afios lectivos.

Como queda de manifiesto, tanto la invencion de problemas como el talento matematico son

de interés para la comunidad de investigadores en Educacion Matemadtica. Sin embargo,
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existen pocos estudios que relacionen ambos topicos, de manera que pongan de manifiesto
las caracteristicas particulares que presentan los estudiantes con talento cuando resuelven

tareas de este tipo.

Por tanto, tomando en cuenta la riqueza que aporta las actividades de invencion de problemas
como activdad matemdtica y la necesidad de profundizar en el estudio del talento
matematico, especificamente en la caracterizacion y su identificacion, nos centramos en
caracterizar la actuacion de un grupo de estudiantes considerados con talento matematico
ante un instrumento de invencion de problemas construido en este estudio y compararlo con
las actuaciones que presentan un grupo de estudiantes de un colegio publico estdndar ante el
mismo instrumento. Ademas, nos interesa estudiar el uso de la invencion de problemas como

herramienta para identificar estudiantes con talento matematico.

Con este proyecto de investigacion se pretende aportar informacion relacionada con los
procesos de invencion de problemas con estudiantes con talento matematico, asi como
elementos que indiquen el uso de este tipo de tareas como complemento en la identificacion
de estos estudiantes. Ademas, se pretente mostrar diferentes situaciones y estrategias de
invencion de problemas que puedan utilizar los docentes en clases, con la intencién de
potenciar y fortalecer las habilidades matematicas de los estudiantes, asi como disminuir
algunos problemas asociados a la ensefianza de esta disciplina. Asi mismo, se quiere
contribuir con una serie de variables de estudio que podrian ser consideradas en
investigaciones posteriores, para definir estrategias que permitan valorar las producciones de

estudiantes ante este tipo de tareas.

Este estudio se realizé en el seno del Grupo de Investigacion FQM-193 “Didactica de la
Matematica. Pensamiento Numérico” de la Universidad de Granada del Plan Andaluz de
Investigacion de la Junta de Andalucia y se enmarca dentro de las lineas de investigacion de

Pensamiento Numérico y Resolucion de Problemas

En este grupo se han realizado estudios relacionados con el tema aborado en esta tesis
doctoral.Con respecto a la invencion de problemas, se puede mencionar la investigacion de
Cézares (2000), quien se centr6 en establecer niveles de desarrollo evolutivo en la
competencia aritmética de un grupo de estudiantes. Luque (2004) analiz6 el conocimiento y

comprension sobre las fracciones que evidenciaron un grupo de estudiantes de secundaria
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cuando inventaron problemas. De igual forma, Ayllon (2004) uso6 este tipo de actividades
para conocer el significado, diferentes usos y contextos que un grupo de profesores de
educacion primaria dan a tres tipos de nimeros: naturales, enteros negativos y racionales.
Espinoza (2011) emple6 tareas de invencion de problemas para caracterizar la actuacion de

un grupo de estudiantes con talento matematico.

Mas recientemente, Ayllon (2012) estudio la capacidad de estudiantes de primaria para
inventar y resolver problemas, sus creencias sobre lo que es un problema y los elementos que
consideran que ha de tener para que sea dificil. Por tltimo, Fernandez (2018) utilizo este tipo
de actividades para evaluar el conocimiento conceptual del simbolismo algebraico que tienen

un grupo de estudiantes de secundaria.

En cuanto al talento matematico, Benavides (2008) caracterizdé un grupo de estudiantes
considerados con talento matemdtico mediante tareas de resolucion de problemas de
estructura multiplicativa. Zuafiga (2009) analizé el instrumento que fue empleado para
seleccionar nifios con talento que ingresaron al proyecto Estalmat Andalucia. Ramirez (2012)
analiz¢ la capacidad de visualizacion puesta en juego por estudiantes con talanto matematico

durante tres sesiones de enriquecimiento curricular.
El infome de la investigacion se divide en cinco capitulos.

En el primer capitulo se expone el planteamiento del problema que incluye elementos
relacionados con la invencion de problemas como actividad escolar, la problematica
educativa de los sujetos con talento matematico, asi como la caracterizacion e identificacion
de este tipo de estudiantes. Ademads, se muestra una descripcion de estudios previos que
relacionan estos dos temas de investigacion. Por ultimo, se presenta la descripcion del

problema a investigar, las preguntas de investigacion y los objetivos que nos proponemos.

En el capitulo 2 se abarca el marco teérico en el que fundamentamos la investigacion. Este
incluye una revision de literatura relacionada con tres partes bien diferenciadas: la invencion
de problemas, los problemas matematicos y el talento matematico. En el primero se indaga
la concpetualizacion, clasificacion y evaluacion de tareas de invencion de problemas, asi
como los usos y bondades de este tipo de activides en clases de matematica. En el sugundo
se aborda la conceptualizacion de problema matematico y las variables de estudio que son de

interés en nuestra investigacion. Por utlimo, se estudia la concepcion de talento matematico
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y los mecanismos de identificacion de este tipo de estudiantes. Ademas, se hace una revision

sobre las caracteristicas del talento matematico asociadas a la invencion de problemas.

En el tercer capitulo se describe la metodologia empleada, detallando el tipo de investigacion
en el cual se enmarca el estudio, los sujetos, el disefio de la investigacion, las categorias de
analisis, el esquema empleado para valorar las producciones de los estudiantes y el proceso

para caracterizar el talento matematico.

Los resultados obtenidos en la investigacion se presentan en el capitulo 4. En éste se
presentan las caracteristicas generales de los problemas inventados por ambos grupos de
estudiantes, el andlisis de los resultados segun las categorias de analisis definidas, asi como

la fiabilidad y validez del instrumento.

Finalmente, en el quinto capitulo se exponen las conclusiones obtenidas en esta investigacion
respondiendo a las interrogantes planteadas. Ademas, se describen las limitaciones del
estudio, algunas lineas abiertas y una reflexion docente derivada de la experiancia de realizar

este proyecto de investigacion
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta el problema de investigacion abordado en este trabajo que
implica dos campos de estudio: la invencion de problemas y los estudiantes con talento
matematico. Para ello se describen investigaciones previas y posicionamientos teoricos
relacionados con la invencion de problemas como actividad escolar, la problematica
educativa que enfrentan los sujetos con talento matematico y la caracterizacion e
identificacion de este tipo de estudiantes. Seguidamente, se describen los estudios previos
que constituyen referentes sobre la actuacion de estudiantes con talento ante tareas de
invencion de problemas. Por ultimo, se expone el problema abordado, los objetivos que

dirigen este estudio y las preguntas de investigacion.
A continuacion, se detallan los elementos descritos en cada uno de los temas mencionados.
1.1 La invencion de problemas como actividad escolar

La resolucion de problemas ha sido histéricamente un componente importante del curriculo
escolar, un gran objetivo de instruccion y una linea relevante de investigacion en la
Educacion Matematica. A partir de los estudios sobre este tema surge la invencion de
problemas como tema de investigacion (Castro, 2008) y es tal que algunos distinguidos
investigadores en Educacion Matematica la reconocen como una actividad importante dentro
de la experiencia matematica de cualquier estudiante (Brown & Walter, 1990; Ellerton, 1986;

Krutetskii, 1976).

De hecho, quienes defienden este tipo de actividades sostienen que es una tarea
cognitivamente mas dificil que resolver problemas (Mestre, 2002; citado por Kaba & Sengiil,
2016), ya que promueve la participacion de los estudiantes en una auténtica actividad
matematica, que los reta a encontrar muchos problemas, métodos, soluciones y poner en
practica su creatividad (Silver y Cai, 2005). Asi mismo, cuando un escolar inventa problemas
alcanza niveles de reflexion complejos, que le obligan a emplear sus conocimientos,
habilidades y experiencias matematicas previas, llevandolo a una etapa de razonamiento

donde es posible construir el conocimiento matematico (Ayllon & Gomez, 2014).
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Kilpatrick (1987) también sefiala el valor que tiene este tipo de actividad en la ensefianza de
la matematica y considera que corresponde a una tarea relevante en la educacion matematica

en todos los niveles educativos, debido a la riqueza de relaciones que ésta proporciona.

Mas recientemente, Bonotto (2013) resalta el papel prepondarente que tiene la invencion de

problemas como enfoque de instruccion, al afimar que:

El proceso de crear problemas representa una de las formas de auténtica investigacion
matematica, que adecuadamente implementada en actividades de clase, tiene el
potencial de llegar mas alld de las limitaciones de los problemas verbales, por lo
menos como son tipicamente tratados. Impulsar la creacion de problemas es una de
las formas de lograr el desarrollo de diferentes potencialidades de los estudiantes y de

estimular una mayor flexibilidad mental. (p. 53)

En este sentido, algunos autores ponen de manifiesto las bondades que aporta este tipo de
actividades en clases de matematica (Ayllon, Gallego & Goémez, 2016; Ayllon & Gomez,
2014; Castro, 2011; Espinoza, Lupidnez & Segovia, 2014). Entre ellas se puede mencionar
que disminuye la ansiedad que sienten los estudiantes hacia esta disciplina, desarrolla y
mejora las habilidades de resolucion de problemas, corrige algunos errores matematicos que
comenten con frecuencia los estudiantes, desarrolla la creatividad y el conocimiento
matematico y crea un mejor ambiente en el salon de clase. Ademas, es una herramienta que
permite estudiar nifios con talento matematico, observar la comprensiéon que tiene de un
determinado concepto matematico, asi como dar un punto de vista sobre como los estudiantes

manejan y estructuran su propio conocimiento matematico

Asi mismo, Noda (2000; citado en Ayllon, Ballesta-Claver & Gomez, 2016) afirma que tanto
las actividades de invencion y resolucion de problemas son fundamentales para la formacion
matematica del estudiante, ya que fortalece la construccion del conocimiento matematico,

constituyendo una accidn cognitiva esencial en la practica educativa.

Por otra parte, Singer, Ellerton & Cai (2013) sostienen que durante mucho tiempo la
resolucion de problemas ha sido reconocida como un objetivo relevante; sin embargo, ha
llegado el momento de que la invencidn de problemas tome también un lugar preponderante

en los planes de estudio y por tanto en las clases de Matematica.
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Al respecto, los estandares profesionales para la ensefianza de las matematicas hacen
referencia a la importancia de incluir este tipo de actividades en el curriculo de matematica
y mencionan que los estudiantes deben tener la oportunidad de formular sus propios
problemas a partir de situaciones dadas previamente o a través de la modificacion del
enunciado inicial. (NCTM, 1991, 2000). De igual forma, su uso le permite a los estudiantes
discutir una amplia gama de ideas y considerar el significado del problema y no solo centrarse

en la busqueda de su solucion (Brown & Walter, 1993).

En Costa Rica, los programas vigentes de estudio para la ensefianza de la matematica también
sugieren la incorporaciéon de este tipo de actividades en clases de matemadtica, ya que
proponen la resolucion de problemas en contexto reales como estrategia metodoldgica
principal y el planteamiento de problemas como uno de los procesos matematicos centrales
de esta actividad (MEP, 2012). Por ejemplo, para el contenido de célculo y estimaciones
recomiendan “resolver y plantear problemas en los que se utilicen las operaciones de suma,
resta, multiplicacion y division” (MEP, 2012, p. 98). Para ello dan algunas indicaciones
puntuales como “proponer al estudiante plantear un problema con las siguientes operaciones:

3x1500=4500" (MEP, 2012, p. 99).

De igual forma, para el contenido de cuerpos solidos sugieren “plantear problemas con base
en imégenes de cuerpos solidos” (MEP, 2012, p. 115) y como indicacién puntual se menciona
que “es importante que cada estudiante utilice los conocimientos adquiridos en el
planteamiento de problemas. Se le debe proporcionar cierta informacion para que, de forma
creativa, proponga alglin problema o ejercicio que utilice la informacién dada” (MEP, 2012,

p. 115).

Por otra parte, la invencion de problemas también ha sido objeto de discusion en importantes
congresos de Educacion Matematica. Por ejemplo, en el PME 33 se cre6 un grupo llamado
“Problem posing in mathematics Learning: Establishing a Theoretical Base for Research”.
En dicho grupo se abordaron aspectos como la invencion de problemas como un componente
integral en las matematicas escolares, los contrastes entre los componentes cognitivos de la
invencion de problemas y la resolucién de problemas en el pensamiento matematico; la
invencion de problemas y el discurso en las clases de matematicas; los procesos de invencion

de problemas y su relacion con la creatividad (Singer et al., 2013).
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Esta discusion continud en el PME 35 realizado en el 2011, con un foro de investigacion
titulado “Problem Posing in Mathematics Learning and Teaching: a Research Agenda”, en
el cual se promovié una mayor discusion e investigacion sobre las formas en que la invencion
de problemas puede llegar a ser un componente mas natural de la clase de matematica en

todos los niveles educativos.

A pesar de ser de esto, los estudios relacionados con este tema son recientes y hace
aproximadamente dos décadas que la invencion de problemas recibe un poco mas atencion
como tema de investigacion (Ayllon, Gallego, et al., 2016). Ademas, los estudios sobre este
topico son menos frecuentes y presentan menor trayectoria investigadora que los realizados
en el campo de la resoluciéon de problemas, por lo que su producciéon es mucho menor
(Malaspina, 2015). Asi mismo, este tipo de actividades no son habituales en clases de
matematica ni reciben la misma atencion en los curriculos escolares de matematica (Ramirez,
2006). Esto ha provocado que se conozca relativamente poco sobre los procesos cognitivos
implicados en los procesos de invencion de problemas (Cai, et al., 2013; citado en Fernandez
& Barbaran, 2015), asi como las formas de emplear este tipo de actividades o
recomendaciones que ayuden a los docentes a incorporar este tipo de actividades en sus clases

(Ayllon, Ballesta-Claver, et al., 2016).

Asi, en este apartado queda de manifiesto la importancia que tiene la invencion de problemas
como actividad escolar y topico de investigacion en Educacidon Matematica. Ademas,
reconocemos que es un tema poco abordado, tanto desde la investigacion, como en clases de
matematica y en los curriculos escolares por lo que merece una mayor atencion de parte de
los investigadores y educadores en esta disciplina, asi como de las instituciones encargadas

de disenar e implementar los curriculos escolares.

En el siguiente apartado se aborda la problematica educativa que presentan los sujetos con
talento en matematica y que corresponde al segundo campo de estudio implicado en esta

investigacion
1.2 Problematica educativa de los sujetos con talento matematico

Tradicionalmente se ha prestado atencion diferenciada solo a aquellos estudiantes que
muestran alguna necesidad educativa especial. Sin embargo, actualmente existe un mayor

reconocimiento respecto a que todos los estudiantes presentan caracteristicas especiales, por
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lo que la ensefianza tiene que ajustarse a las necesidades especificas de cada uno, atendiendo
de esta forma a la diversidad que presenta el sistema educativo (Benavides, Maz, Castro &

Blanco, 2004).

En este sentido, distintas organizaciones implicadas en la educacion han reclamado la
importancia de atender a esta diversidad. Al respecto, Benavides (2008) afirma que la
UNESCO ha sido sensible sobre este tema, al considerar que cada nifio tiene caracteristicas,
intereses y capacidades distintas, por lo que se debe disefiar programas que tomen en cuenta
estas diferencias. De igual forma la NCTM en los estindares considera a los alumnos con

talento dentro de las necesidades educativas especiales (Ramirez, Flores & Castro, 2010).

Una de las problematicas que enfrentan los sujetos con talento es la respuesta homogénea
que ofrecen los sistemas educativos, creando una barrera que impide el desarrollo pleno de
sus caracteristicas y capacidades (Benavides et al., 2004). En este sentido Blanco, Rios &
Benavides (2004) afirman que a pesar de que existe un necesidad de velar por las problema
de este tipo de estudiantes, las demandas educativas de estos alumnos no son suficientemente
atendidas por los sistemas educativos, que se centran mas en los estudiantes que presentan
problemas de aprendizaje. Ademas, los estudiantes con talento requieren de una atencion
diferenciada por parte de la escuela, ya que los programas no responden a sus capacidades e

intereses (Sanchez, 2003; citado en Benavides, 2008)

Por tanto, no es extrafio que uno de los grupos mas perjudicados en este sentido sean los
estudiantes con mayor capacidad, ya que se cree erroneamente que les ird bien sin necesidad
de mayores recursos o ajustes en los procesos de ensefianza (Benavides et al., 2004). De
hecho, “los estudiantes mas olvidados en términos de alcanzar su desarrollo potencial, son

los estudiantes con talento en matematicas” (NCTM, 1980, p. 18, citado en Castro, 2008).

Ademads, obviar estos ajustes provocaria que este tipo de estudiantes no desarrollen
plenamente sus talentos y potencialidades o bien presenten dificultades de aprendizaje, en
una escuela donde las exigencias son las mismas para todos (Machado, 2004). Al respecto,
Blanco, et al. (2004) recomiendan que las instituciones aborden esta problematica de manera

que promuevan el desarrollo y aprendizaje de los estudiantes con talento excepcional.

Otro aspecto preocupante es el hecho de que los estudiantes con talento pueden pasar

inadvertidos por el profesor y no sean atendidos correctamente por el sistema educativo, ya
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que algunos de ellos no demuestran logros académicos, entusiasmo hacia los programas de
matematica, ni consiguen las mejores calificaciones en esta disciplina. No obstante, presentan
otros indicios que sugieren alta capacidad hacia las matematicas (Miller, 1990, citado en

Ramirez, 2012).

También existe la problematica de que el profesorado no tiene la preparacion adecuada para
detectar estudiantes con talento, ni para ajustar los programas de acuerdo con las
caracteristicas que éstos presentan (Castro, Ruiz-Hidalgo & Castro-Rodriguez, 2015). En
este sentido, en un foro realizado en el PME 2009 se discutid sobre estrategias para
desarrollar en el docente sus conocimientos, creencias y habilidades para prepararlos para la

ensefianza de nifios con talento (Ramirez, 2012).

De igual forma, algunas investigaciones ponen de manifiesto la importancia que tiene la
formacion del profesorado para la correcta identificacion y respuesta educativa de este
colectivo. Por ejemplo, Tourdn, Fernandez & Reyero (2002) afirman que las actitudes hacia
la alta capacidad intelectual son diferentes entre los profesores que recibieron una formacion
especifica en este tema y los que no la habian recibido. Pefia, Martinez, Veldzquez, Barriales
& Lopez (2003) indican que los profesores tienen dificultades para identificar algunas
caracteristicas que presentan estos alumnos de acuerdo con la literatura cientifica. Asi mismo,
Fonseca (2016) afirma que la poca preparacion que tiene sobre la atencion de este tipo de
estudiante hace que exista en el profesorado una incertidumbre al desconocer los estudios
realizados a esta poblacion estudiantil, las caracteristicas que los distinguen y su

implicaciones curriculares y administrativas.

Mas recientemente Hoth, et al. (2017) estudiaron la relacién entre los conocimientos
profesionales que adquirieron un grupo de profesores de primaria durante su formacion
docente y las habilidades para identificar y apoyar matematicamente a estudiantes creativos
y de alto rendimiento. Los andlisis revelaron que los docentes que poseen dificultades en el
razonamiento 16gico y la comprension de aspectos estructurales de la matematica, tienen

dificultades para identificar y apoyar a los estudiantes creativos y de alto rendimiento.

Costa Rica no es ajeno a esta problemadtica, ya que la atencion a la diversidad ha estado ligada
a la educacion especial, dejando de lado a nifios que con alta dotacion, talentoso o creativos

(Fonseca, 2016). De igual forma, se han desarrollado en el pais diferentes programas,
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proyectos, investigaciones y asesorias para atender estudiantes con alguna dificultad de
aprendizaje, olvidando a aquellos que presentan aptitudes especiales para aprender (Diaz,
Aleman & Hernandez, 2013). Esta misma autora sostiene que las adecuaciones curriculares
dada en la educacidon publica costarricense son para estudiantes que presentan alguna
dificultad al aprender matematica, dejando de lado a los estudiantes con talento en esta
disciplina. Sin embargo, ha realizado algunos esfuerzos por brindarle a esta poblacion

respuestas educativas diferenciadas.

Al respecto se cuenta con la promulgacion de la Ley para la Promocion de la Alta Dotacion,
Talentos y Creatividad en el Sistema Educativo Costarricense (Ley 8899-2010) y su
Reglamento (N.38808), emitido por la Presidencia de la Reptblica el 06 de enero de 2015.
Ademas, el articulo 62 del Cédigo de la Nifiez y la Adolescencia, sobre el derecho a la
educacion especial, el cual menciona que “las personas con un potencial intelectual superior
al normal o con alglin grado de discapacidad, tendran el derecho de recibir atencidn especial
en los centros educativos, para adecuar los métodos de ensefianza a sus necesidades

particulares” (p. 14).

El inconveniente con respecto a estas leyes, es que existe una incertidumbre por parte de los
docentes, administrativos y padres de familia sobre la aplicacion de dicha iniciativa en las
aulas, dada la falta de preparacion académica, asesoria y capacitacion al respecto (Fonseca,

2016).

Asi, queda de manifiesto que los estudiantes con talento han sido uno de los tltimos grupos
con necesidades educativos especiales en ser atendidos por los sistemas educativos, los cuales
han limitado su desarrollo, aprendizaje y fortalecimiento de sus capacidades. Ademas, existe
una respuesta homogénea o estandarizada por parte de los centros para atender las
necesidades educativas especiales, poniendo especial atencion a los estudiantes con

dificultad de aprendizaje y dejando de lado aquellos con altas capacidades.

De igual forma, existe una falta de formacion docente que les facilite la deteccion e
intervencion de este tipo de estudiantes en sus clases. Para ello se requiere un curriculum mas

flexible y pautas a seguir para desarrollar en dichos estudiantes sus capacidades.

Ante esto, consideramos relevante investigar mas a fondo y mediante tareas distintas a las de

resolucion de problemas o test estandarizados, las caracteristicas particulares que presentan
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estos estudiantes de manera que faciliten su identificacion. Ademas, es necesario aportar
herramientas de deteccion del talento que complemente la informacion que aportan las ya
existentes. Por ultimo, consideramos conveniente estudiar actividades que promuevan,
potencien y fortalezcan las habilidades que posen este tipo de estudiantes, de manera que

sean atendidos de una mejor manera.
1.3 Caracterizacion e identificacion del talento matematico

En la actualidad, la atencion de nifios superdotados o con talento va adquiriendo importancia
tanto en los diferentes curriculos escolares como en el &mbito de la investigacion en Didactica
de la Matematica. Este interés también se refleja en la conformacion de grupos de discusion
en Congresos de relevancia en el area de la Educacion Matematica como es el ICME 10

(TSG4) 0 el ICME 11 (TSG6) (Benavides, 2008).

Esta misma autora afirma que estudiar las caracteristicas particulares que poseen estos
estudiantes es una de las lineas de investigacion que se han desarrollado alrededor del tema.
De hecho, Krutetskii (1976) es quizas uno de los primeros investigadores que realizé un
estudio sistematico en este sentido al observar los procesos cognitivos de 192 nifios entre los
6 y 16 afios ante una serie de problemas especialmente preparados. Krutetskii sostiene que
este tipo de estudiante no sélo tienen mejor memoria y aprenden mas rapido que sus
compafieros, sino que también parecen pensar de forma cualitativamente diferente sobre las
matematicas y poseen algunas habilidades de resolucion de problemas matematicos de los

adultos.

De igual forma Garcia (2014) argumenta que desde edades escolares los nifios con talento
presentan caracteristicas que los diferencian de los demés, como es el mostrarse activos,
persistentes, flexibles y curiosos hacia el aprendizaje. Ademads, poseen una excelente rapidez
en la captacion de conceptos matematicos complejos y abstractos. Gonzalez & Domingues
(2015) también argumentan que la creatividad, la motivacién o el pensamiento divergente

son cualidades que presentan este tipo de estudiantes.

Otros autores se han ocupado en estudiar el pensamiento de este tipo de estudiantes cuando
resuelven tareas de resolucion de problemas y concluyen que el razonamiento que muestran
es muy diferente de estudiantes ordinarios en términos de velocidad y profundidad (Kesan,

et al., 2010). Al respecto, Banfiel (2005) afirma que estos estudiantes son capaces de: a)
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resolver problemas complejos; b) analizar conceptos y procesos matematicos mas rapido que
otros estudiantes; c) realizar un razonamiento l6gico sobre relaciones cuantitativas y
especiales; d) organizar datos para observar patrones o relaciones; ) verbalizar conceptos,
procesos y soluciones matematicas, f) analizar el problema considerando varias alternativas

de solucion.

Greenes (1981) también recoge algunas particularidades que presentan los estudiantes con
talento en matematica, entre las que se destacan la formulacion espontdnea de problemas, la
flexibilidad del manejo de dados, la originalidad de interpretacion y la agilidad mental o
riqueza de ideas. Por su parte, Freiman (2006) afirma que este tipo de estudiantes se
caracterizan por preguntar espontaneamente cuestiones que van mads alla de las tareas
matematicas que se le plantean, buscar patrones y relaciones, localizar la clave del los

problemas, producir ideas originales, valiosas y extensas, etc.

Por ultimo, Reyes-Santander & Karg (2009) proponen que los estudiantes aventajados en
matematica presentan dominio de campos del conocimiento matematico, muestran
persistencia y perseverancia en actividades matematicas que le interesan y de generacion

metacognitiva, asi como producir resultados generales.

En cuanto a la identificacion del talento matematico, durante décadas se han diagnosticado a
este grupo de sujetos a través de instrumentos objetivos como las pruebas psicométricas o
estandarizadas, test de personalidad y las de resolucion de problemas matematicos, que
evidencian que los estudiantes con talento matematico interpretan esta asignatura de un modo
genuino y unico (Tojo, Fernandez, Castafio & Barreiros, 2008). También se han empleado
técnicas subjetivas o informales que se basan generalmente en la observacion de docentes o
padres de familia. Estas proporcionan informacion relacionada con el desarrollo, intereses,
expectativas o aficiones del sujeto valorado. Algunos ejemplos de este tipo de pruebas son
los informes realizados por padres o profesores, nominaciones de los compaiieros o auto

informes.

De acuerdo con Rodriguez (2004), las pruebas objetivas presentan ventajas e inconvenientes.
Por ejemplo, argumenta que los test de inteligencia son fiables para diferenciar las
caracteristicas del talento, pero presentan un alto costo con respecto al tiempo y grado de

especializacion de quien lo aplica. También sostiene que los test de aptitudes son muy
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importantes para la identificacion de los talentos especificos, pero tienen limitaciones
similares a los de inteligencia general. Los test de personalidad son relevantes en el caso de
talentos con inadaptacion escolar, pero requiere una alta especializacion en su aplicacion y
las pruebas de creatividad son imprescindibles para evaluar el pensamiento divergente, la
originalidad y flexibilidad del pensamiento. En cuanto a las pruebas subjetivas, Benavides

(2008) afirma que éstas pueden aportar datos muy relevantes, pero que pueden ser irregulares.

Por tanto, queda de manifiesto que la identificacion del talento matematico no deberia
centrarse exclusivamente en la aplicacion de test basados en el calculo numérico o mediante
tareas de resolucion de problemas. También hay que tomar en cuenta otros aspectos del
contenido, que lleven al sujeto a mostrar su capacidad de razonar matematicamente, a partir

del analisis de la calidad de sus respuestas a determinadas tareas (Garcia, 2014)

En este sentido, en el proceso de identificacion de nifios con talento deberia emplearse de
forma complementaria el uso de métodos cuantitativos y cualitativos (Benavides, 2008), ya
que existe un baja relacion entre los test utilizados para evaluar la aptitud matematica y las
caracteristicas fundamentales del talento matematico por ejemplo, las citadas en el estudio
de Greenes (1986). Sin embargo, en los tltimos afos se han realizado esfuerzos en elaborar
pruebas de deteccion de este tipo de estudiantes e incluso de dotarles de una atencion

especifica, aunque fuera del horario escolar (Gonzalez & Domingues, 2015)

En este sentido, surgen las tareas de invencion de problemas como una actividad cognitiva
que permite a los estudiantes evidenciar los contenidos, habilidades y destrezas aprendidas,
asi como su nivel de razonamiento y creatividad (Espinoza, 2011; Krutetskii, 1976). De
hecho, algunos autores proponen emplear este tipo de tareas como una herramienta para
identificar estudiantes con talento matematico (Ellerton, 1986; Espinoza, 2011; Kesan et al.,
2010; Krutetskii, 1976). A continuacion, se presenta una revision de estudios previos que han

empleado la invencidn de problemas para estudiar nifios con talento.
1.4 Estudios previos sobre invencion de problemas y estudiantes con talento

De acuerdo con la revision de literatura, se constata que varios autores han caracterizado la
actuacion de estudiantes con talento matematico, generalmente, ante tareas de resolucion de
problemas (Benavides, 2008), de manera que son menos los estudios que centran su atencion

en estudiar este tipo de estudiantes ante tareas de invencidon de problemas (Espinoza, 2011).
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Al respecto se pueden identificar tres grandes prioridades: a) estudiar las estrategias de
invencion de problemas que emplean los estudiantes con talento matematico (Pelczer, Voica
& Gamboa, 2008); b) explorar el efecto de la instruccion de invencidon de problemas sobre el
desarrollo de habilidades matematicas de estos estudiantes o su relacion con los procesos de
resolucion de problemas y c) estudiar si los estudiantes con talento matematico tienen mayor

capacidad de invencion de problemas que sus compaifieros menos habiles en matematica.

En relacion con la primera, Pelczer, et al. (2008) analizaron las estrategias de invencion de
problemas que emplearon 21 estudiantes con talento matematico. Estos autores les
propusieron a los escolares inventar tres problemas, uno facil, otro de dificultad media y otro
dificil. Los resultados de la investigacion muestran que los estudiantes tuvieron un mejor
rendimiento en el planteamiento de problemas féaciles; mientras que en los dificiles
inventaron enunciados que incluian algin conocimiento complejo que no siempre
dominaban, por lo que el nimero de problemas incorrectos es mayor que en los demas casos.

Ademas, observaron que una gran cantidad de problemas dificiles eran no resolubles.

También observaron que los estudiantes a partir de una idea inicial retinen los conocimientos
y experiencias para obtener el problema buscado; sin embargo, en el proceso necesitaron
hacer cambios para cumplir con los requisitos de un problema matematico. El estudio
también concluye que los estudiantes afirman que la complejidad de un problema radica en
la complejidad del conocimiento requerido para la solucidn, su propio conocimiento y el

tiempo para resolverlo.

Arikan & Unal (2015) analizaron el efecto de las destrezas en resolucion de problemas
empleando multiples métodos sobre las habilidades de invencion de problemas de 105
estudiantes de séptimo grado, 20 de ellos considerados con talento y 85 no identificados como
tal. Ademads, evaluaron si la posesion de tales habilidades puede predecir el talento o afectar
las habilidades de invencion de problemas. De acuerdo con los autores, una de las preguntas
presentes en la literatura es determinar si los estudiantes que son capaces de encontrar y
producir diferentes alternativas para resolver un problema también tienen éxito para inventar
problemas. Al respecto concluyen que existe una fuerte correlacion entre las formas distintas
de resolver un problema y las habilidades de invencion de problemas, por lo que aquellos

estudiantes que resuelven problemas de multiples formas también tienen mas éxito en la
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invencion de problemas. El estudio también concluye que los estudiantes no identificados

con talento tienen dificultades para inventar problemas por su falta de experiencia.

Con respecto a la segunda prioridad, Kesan et al., (2010) estudiaron el efecto de las
actividades de invencion de problemas en el desarrollo de habilidades matematicas de 40
estudiantes con talento matematico divididos en dos grupos, de manera que sélo uno de ellos

recibid instruccion en invencion de problemas.

En la investigacion se aplicé como pretest el test de habilidad en resolucion de problemas
matematicos (MPSAT). Luego se aplicé nuevamente como un postest, con el proposito de
medir el efecto de la instruccion de invencion de problemas sobre el desarrollo de las

habilidades matematicas de estudiantes con talento matematico.

Los resultados muestran que antes de la instruccion no hay diferencias significativas entre
las medias de ambos grupos (control y experimental); sin embargo, si se presentaron
diferencias significativas entre las medias después de la instruccion de invencidon de
problemas en el postest. Los investigadores concluyen que hay diferencias significativas
entre las notas medias del test MPSAT para los estudiantes del grupo experimental,
resultando asi que las actividades de invencion de problemas son efectivas en su rendimiento,

especialmente para tareas no rutinarias y de composicion abierta.

Con respecto a los estudios que analizan la capacidad de invencion de problemas de
estudiantes con talento, Krutetskii (1976) le pidi6 a un grupo de este tipo de estudiantes que
inventaran un enunciado a partir de un problema que no contenia la pregunta. Su estudio
concluye que los estudiantes tuvieron facilidad para observar la estructura de los problemas

matematicos, asi como aquellos enunciados que surgen de una situacion dada.

Ellerton (1986) también propuso este tipo de actividades a dos grupos de estudiantes con
mayor y menor habilidad hacia la matematica. Los resultados muestran que los problemas
inventados por los estudiantes mas habiles implican mayor dificultad de célculo, presentan
mayor cantidad de operaciones, implican un sistema numérico mas complejo y utilizan el
lenguaje matematico con mayor fluidez que sus compafieros menos capaces. De igual forma,
sostienen que los estudiantes con mayor habilidad planifican previamente sus problemas, ya
que éstos presentan mayor consistencia, por lo que responden correctamente sus propios

problemas con mayor frecuencia que los de menos habilidad.
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Por su parte, Silver & Cai (1996) reportan que los estudiantes con mayor habilidad
matematica generan no solo mas problemas matematicos, sino que también mas problemas
matematicos complejos, ya que implicaban una mayor cantidad de relaciones semanticas.
Ademas, confirman que el rendimiento de los estudiantes en la resolucion de problemas tuvo

una alta correlacion con su rendimiento en el planteamiento de problemas.

En el estudio de Espinoza (2011) se propusieron dos tareas de invencion de problemas a dos
grupos de estudiantes, uno considerado con talento matematico que participaban del proyecto
ESTALMAT-Andalucia y otro conformado por estudiantes de un colegio publico estandar
de Salobrefa, Espaiia. Los resultados muestran que los problemas planteados por estudiantes
con talento presentan una mayor riqueza en cuanto a la longitud del enunciado, tipo de
proposicion interrogativa, tipo de niimero, cantidad de procesos y pasos implicados en la
solucion del problema que sus compafieros del grupo estdindar. Ademads, se encontraron
diferencias en el tipo de estructura semantica y en la cantidad de relaciones semanticas
implicadas en la solucion del problema. El estudio también concluye que las producciones
de los estudiantes con talento tenian la sensacion de ser mas dificiles de resolver, ya que al

leer el enunciado no se identificaba de forma inmediata un procedimiento para resolverlos.

Por su parte, en el estudio de Singer, Voica & Sarivan (2015) se encontrd que las situaciones
de invencion de problemas promueven que los estudiantes con talento matematico
desarrollen marcos cognitivos que los hace cautelosos en el cambio de parametros en sus
nuevos problemas, incluso cuando ellos hacen generalizaciones interesantes. La capacidad
de los estudiantes para generar problemas coherentes y consistentes en el contexto de
modificacion de problemas podria indicar la existencia de una estrategia de generalizacion,
que parece ser especifica a la creatividad matematica, diferenciandola de manifestaciones

creativas en otros dominios.

Mas recientemente, Scattarética (2017) caracterizo los problemas multiplicativos inventados
por 29 estudiantes con talento académico de Sexto Afio Bésico, a partir de su contexto y
complejidad matematica propuesto en el programa PISA (OCDE 2006). Con respecto al
contexto, concluye que los estudiantes prefirieron plantear enunciados implicados en un
contexto educativo/laboral (48%), seguido de un contexto personal (33%), mientras que el

restante 9% son de un contexto social. De esta forma, los estudiantes no plantearon problemas
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en un contexto cientifico. En cuanto a la complejidad matematica de las producciones, la
autora concluye que una gran cantidad de enunciados presentaron a una complejidad baja, ya
que son problemas de reproduccién (82%); mientras que los restantes corresponden a
enunciados de conexion (18%). Asi, ninglin problema fue catalogado como de reflexion, que
corresponde al tipo mas complejo. También concluye que los estudiantes prefirieron inventar
problemas directos, sin establecer gran numero de relaciones entre las cantidades y con un

lenguaje simple con pocos términos propios del lenguaje matematico.

Manuel & Freiman (2017) desafiaron a un grupo de estudiantes con talento matematico a
inventar un problema que luego se publicarian en una pagina web. El estudio se centré en
analizar los problemas en términos de su contenido matematico, contexto y riqueza. Los
autores consideran que un problema es rico si es abierto, complejo, esta bien definido y es
contextualizado. Para valorar los 23 problemas inventados por los estudiantes, elaboraron
una rubrica con 8 indicadores, de modo que el valor de riqueza de un problema podia variar

de 0 a8.

Segun los autores la mayoria de los problemas se centraron en conceptos aritméticos que
podrian ser resueltos mediante las cuatro operaciones basicas. Ademads, resulto que 14
problemas son de un contexto cercano a la vida diaria de los estudiantes, siete son de un
contexto futuro a los estudiantes o de su vida adulta y dos estan relacionados con una

situacion ficticia.

Con respecto a la riqueza de los problemas, esta variéo de 2-6, con una media de 3,39 y
desviacion estandar de 1,2. De los 23 problemas creados, siete son de un nivel de riqueza
bajo (calificacion de 2), 11 presentaban una riqueza media (calificacion de 3-4) y cinco
problemas fueron catalogados de riqueza alta (calificaciéon5-6). También resultdé que 22 de
los problemas fueron contextualizados, 19 se podrian resolver empleando multiples

estrategias y 19 problemas se resolvian empleando multiples pasos.

Como se puede apreciar, algunos estudios ponen de manifiesto las particularidades que
presentan los estudiantes con talento o sobresalientes en el area de la matematica cuando
inventan problemas. Sin embargo, no son tan numerosos como los realizados en resolucion
de problemas, donde existe una extensa lista de caracteristicas que presentan este tipo de

estudiantes cuando resuelven tareas de ese tipo.
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Asi, una vez abordada la invencion de problemas como actividad escolar y descrita la
problematica educativa que presentan los estudiantes con talento matematico, su
caracterizacion e identificacion, asi como los estudios previos sobre la actuacion de este tipo
de estudiantes ante tareas de invencion d problemas, procedemos a definir el problema de

investigacion que plantea este estudio.
1.5 Descripcion del problema a investigar.

Considerando, a) que las tareas de invencion de problemas suponen una actividad cognitiva
importante para los estudiantes, la cual es reconocida por diversos autores, b) que
documentos curriculares y congresos de relevancia en Educacion Matematica sugieren su
incorporacion como tarea de clase, dada la riqueza que aporta a la experiencia matematica de
cualquier estudiante, c) que la literatura constata una necesidad de profundizar en la
caracterizacion e identificacion de estudiantes con talento en matematica y d) que los
principales instrumentos empleados para ello se han centrado en tareas de resolucion de

problemas o test estandarizados, planteamos el siguiente problema de investigacion.

Caracterizar la actuacion de un grupo de estudiantes considerados con talento matematico
ante un instrumento de invencion de problemas construido en este estudio y compararla con
las actuaciones que presentan un grupo de estudiantes de un colegio publico estdndar ante el
mismo instrumento. De igual forma, la investigacion indaga la invencion de problemas como

una herramienta para identificar estudiantes con talento matematico.

De esta forma, se contintia la linea de trabajo propuesta Ellerton (1986); Kutetskii (1976);
Kesén et al., (2010); Singer, et al. (2015) y Manuel & Freiman (2017), quienes propusieron

este tipo de actividades para estudiar nifios con talento en matematicas.

Para ello se elabord un instrumento conformado por siete tareas que solicitan a los estudiantes
inventar problemas matematicos a partir de diferentes reactivos: una informacion textual, una
imagen, un problema que deben resolver previamente o simplemente inventar un problema
sin ninguna restriccion. En su elaboracion se considerd la revision de literatura relacionada
con la clasificacion y disefio de tareas de invencion de problemas y las caracteristicas del
talento matematico implicadas en los procesos de invencion de problemas. Es importante

destacar que las tareas propuestas no se enmarcan dentro de un contenido matematico
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especifico, sino que el estudiante tuvo la libertad de elegir el contenido en el que queria

plantear sus problemas.

Ademas, se definieron seis categorias de analisis y 22 variables de estudio relacionadas con
el contexto y la complejidad del problema, el pensamiento metacognitivo y divergente; asi

como la formulacion y reformulacion de problemas de gran riqueza.

Nuestro interés de indagar los procesos de invencion de problemas por estudiantes con talento
matematico, como se ha indicado antes, es la ausencia de investigacion sobre este campo de
estudio. Al respecto, en 2011 realizamos un primer acercamiento sobre el tema en un trabajo
final de master, donde estudiamos exploratoriamente las caracteristicas que manifestaron un
grupo de estudiantes con talento matematico al resolver dos tareas de invencion de problemas

aritméticos verbales.

Este trabajo nos permitié conocer exploratoriamente al tema de investigacion, por lo que
decidimos profundizar en un estudio de tesis doctoral, refinando los instrumentos de
investigacion, las tareas de planteamiento de problemas y el andlisis de las mismas con la
intencion expresada en el objetivo de investigacion. Ante esto consideramos necesario
profundizar en los procesos de caracterizacion de estudiantes con talento matemadtico,
aportando mayor informacion cualitativa y cuantitativa que pueda integrarse a la toma de

decisiones.

De igual forma, es ampliamente aceptado por la comunidad de investigadores de Educacion
Matematica el potencial que tienen las actividades de invencion de problemas, ya que a través
de ellas los estudiantes pueden mostrar la comprension de conceptos y habilidades

matematicas, asi como su creatividad al realizar aportes personales.

Por ultimo, se pretende aportar informacion relevante sobre el uso de la invencion de
problemas como una herramienta funcional en la identificacion de estudiantes con talento
matematico, de forma que se tengan mas elementos a considerar en la deteccion y atencion

oportuna de estos estudiantes.

A continuacion, se presentan las preguntas y objetivos de investigacion que guiaron este

proyecto de estudio.
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1.6 Preguntas y objetivos de investigacion
En este trabajo nos planteamos las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;Qué caracteristicas presentan los problemas inventados por un grupo de estudiantes

considerados con talento matematico cuando se les propone este tipo de tareas?

2. (Cuales son las diferencias entre los problemas planteados por el grupo de estudiantes
considerados con talento matematico y un grupo estandar de un colegio publico

estandar?

3. (Cuadles son las diferencias, con respecto a las variables de estudio, de los problemas

planteados en cada cuestionario de invencion de problemas?
4. (Existen diferencias en cuanto a la riqueza de los problemas de ambos grupos?

5. ¢Esposible emplear tareas de invencion de problemas para identificar estudiantes con

talento matematico?

Estas preguntas fueron concretadas en un objetivo general de investigacion y en varios

objetivos especificos que se presentan a continuacion.
Objetivos de la investigacion

La finalidad de esta investigacion se puede enunciar en términos del siguiente objetivo

general:

Describir y caracterizar la capacidad para inventar problemas que tiene un grupo de

estudiantes de secundaria considerados con talento matemadtico.
Este objetivo general se concreta en los siguientes cuatro objetivos especificos.

1. Fundamentar, disefar y validar un instrumento de invencidén de problemas matematicos
para caracterizar estudiantes con talento en matematica.

2. Caracterizar los problemas inventados por un grupo de estudiantes con talento matematico
ante las tareas propuestas.

3. Contrastar si el instrumento de invencion de problemas es valido como test de

identificacion del talento matematico.
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4. Analizar la riqueza de los problemas planteados por el grupo de estudiantes con talento en
matematico y constratarlo con la riqueza que presentan las producciones de un colegio

publico estandar.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este apartado se presentan los referentes teodricos que sustentan esta investigacion y que
se vinculan con la revision de literatura de tres areas bien diferenciadas: La invencion de
problemas, los problemas matematicos y el talento matematico. En primera instancia se tratan
algunos elementos relacionados con la invencién de problemas, su clasificacion y disefo.
Luego, se describen algunos usos y bondades que tiene este tipo de actividades, asi como las
estrategias utilizadas para valorar las producciones de los estudiantes ante tareas de invencion
de problemas. Seguidamente se presentan la conceptualizacion de problemas matematico y
algunas variables de estudio que son de interés en nuestra investigacion. Por Ultimo, se
abordan algunos elementos relacionados a los sujetos con talento y especialmente con talento

matematico, como es su conceptualizacion, caracterizacion y mecanismos de identificacion.
2.1. Invencion de problemas matematicos

La actividad de inventar problemas no es nueva, sino que forma parte de la resolucion de
problemas desde hace ya varios afios (Singer, et al., 2013). Sin embargo, es hasta en las
ultimas décadas cuando los investigadores en Educacion Matematica le prestan mayor
atencion y la identifican como una linea de investigacion (Espinoza, Lupidfiez & Segovia,

2016). Pero ;en qué consiste este proceso?

La invencion de problemas, también conocida en la literatura en inglés como “problem
posing” (Brown & Walter, 1990; Kilpatrick, 1987; Silver, 1994), ha sido denominada de
varias formas, pero todas ellas hacen referencia al mismo hecho: un sujeto hace o expresa
una propuesta personal de enunciado de un problema matematico. Asi, se le conoce como
generacion de problemas o reformulacion de problemas dados (Silver, 1994), formulacion de
problemas (Kilpatrick, 1987), planteamiento de problemas (Brown & Walter, 1990) o
creacion de problemas. En este trabajo emplearemos la denominacion de invencion de

problemas.

Para Koichu & Kontorovich (2013) la invencién de problemas es el proceso mediante el cual
los estudiantes construyen interpretaciones personales de situaciones concretas y las

formulan como problemas matematicos con significado. Ayllon, Castro & Molina (2011),
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también hacen referencia a este hecho y lo conceptualiza como la accion de producir un
enunciado que presente un planteamiento o historia a partir del cual se formulan una o mas
preguntas que son contestadas tomando en cuenta ciertos datos. Ademas, el problema
inventado debe ser genuino, por lo que no debe ser tomado de otro medio, sino que es

producto de los conocimientos que tiene el sujeto.

Otra conceptualizacion se refiere al hecho de crear un problema nuevo, ya sea por variacion
o elaboracion (Malaspina, 2011). En el primero se inventa un problema nuevo modificando
uno de los elementos de un problema previamente dado, mientras que en el segundo se
construye un problema a partir de una situacion real o una situacion imaginada,

adecuadamente contextualizada.

También es considerada como la generacion de nuevos problemas o la reformulacion de
problemas dentro del proceso de resolucion de un problema, cuando el resolutor se vuelve a
plantear el problema para intentar resolverlo de manera mas asequible (Silver, Mamona-

Downs, Leung & Kenny, 1996).

Esta concepcion de invencion de problemas coincide con el modelo de Polya (1979) cuando
cuestiona ;Como podemos plantear el problema de manera diferente? ;Como variar el
problema descartando parte de la condiciéon? De igualf forma, Silver (1994) afirma que si un
resolutor tiene dificultad para resolver el problema original, entonces el proceso de invencion
“se produce cuando el problema dado es reformulado y personalizado a través del proceso
de reformulacion. La cuestion operativa que estimula esta forma de inventar es ;jcomo puedo

reformular el problema de manera que pueda resolverlo?” (p. 20).

Una definicién mas precisa es la presentada por Stoyanova & Ellerton (1996), quienes
mencionan que este proceso ocurre cuando los estudiantes, con base su experiencia
matematica, construyen situaciones personales a partir de un estimulo dado y las formulan

como problemas matematicos.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en la literatura especializada existen diferentes
términos para referirse a la accion de inventar problemas matematicos y varias definiciones
al respecto. Sin embargo, en este estudio se adoptd la concepcion dada por Espinoza et al.
(2016) quienes sefialan que es un proceso matematico complejo en el que se formulan

enunciados a partir de la interpretacion personal o significado que le da un sujeto a una
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situacion concreta o a un problema previamente dado, el cual puede ocurrir antes, durante o

después del proceso de resolucion.
2.2. Clasificacion y disefio de tareas de tareas de Invencion de problemas

De acuerdo con Silver & Cai (1996) existe una variedad notable de clasificaciones de tareas
de invencion de problemas, que dan lugar a una gran cantidad de recursos que se pueden
emplear para promover el aprendizaje significativo de los escolares. Al respecto, Stoyanova
(1998) identifica tres categorias de experiencia: situacion libre, semi-estructurada y situacion
de planteamiento de problemas estructurada. La situacion es libre cuando los estudiantes
inventan problemas sin ninguna restriccion; mientras que en la semi-estructurada se le
proporciona alguna informacion textual o grafica y se le pide que explore su estructura de
modo que complete un problema usando sus conocimientos, destrezas y experiencias
matematicas previas. Por ultimo, la situacion es estructurada cuando se le propone un
problema al estudiante que debe reformular cambiando alguna de sus partes. De acuerdo con
Ngah, Ismail, Tasir & Mohamad Said (2016) las tareas libres de invencion de problemas son

mas demandantes cognitivamente que las tareas estructuradas y semi-estructuradas.

Otra clasificacion se basa en si la actividad se lleva a cabo antes, durante o después del
resolver un problema matematico (Silver, 1994). En el primer caso lo que se persigue no es
la solucidn sino la creacion de un problema a partir de una situacidon o experiencia. En el
segundo se busca que el estudiante reformule el problema dado y en el tercer caso se le pide
que modifique el objetivo, meta o condicidon de un problema ya resuelto con el fin de generar

nuevos problemas.

Stoyanova (1998) y Silver (1994) también identifican 5 categorias generales de invencion de
problemas que piden a los estudiantes inventar problemas a partir de: a) ninguna restriccion;
b) una respuesta dada; c) cierta informacion; d) una situacion problematica dada y e) un

calculo dado.

Kojima, Miwa & Matsui (2009, citados en Ghasempour, Bakar & Reza, 2013), agregan una
estrategia denominada “imitacion”, que consiste en exponer a los estudiantes ante casos de

problemas y luego ellos reproducen los casos siguiendo los procesos.

De igual forma, Chapman (2012) propone que los estudiantes respondan a actividades que

impliquen escribir un problema: a) de su propia eleccion; b) similar a un problema dado; c)
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que tengan una pregunta abierta; d) relacionado con un concepto matematico especifico; e)
basado en un problema mal formulado y f) derivado de una figura dada. Por su parte, Tsubota
(1987; citado en Fernandez & Barbaran, 2015), distingue seis tipos de tareas que podrian
contener: a) un algoritmo; b) texto; c) una figura o una tabla; d) un topico matematico; e) una

respuesta; f) un problema matematico.

Otra estrategia de invencion de problemas ampliamente conocida es la denominada “What if
not” propuesta por Brown & Walter (1990), que se basa en la idea de modificar alguno de
los elementos del problema o sus atributos para plantear nuevos enunciados. Estos autores
consideran tres pasos para llevar a cabo esta estrategia: 1) re-examinar la informacién del
problema dado, haciendo una lista de los mismos; 2) en la fase “What if not” los estudiantes
sugieren realizar modificaciones a la informacién del problema y 3) los estudiantes plantean

nuevos problemas de acuerdo con las modificaciones pensadas por ellos mismos.

Christou, Mousoulides, Pittalis, Pitta-Pantazi & Sriraman (2005) también proponen una
estrategia compuesta por cuatro procesos que los estudiantes podrian realizar dependiendo
de la situacion de invencion de problemas propuesta: a) editar informacion, que esta asociada
a procesos donde los estudiantes inventan un problema sin ninguna restriccion, historias o
indicaciones; b) seleccion de la informacidn cuantitativa, que se relaciona con tareas donde
se le solicita inventar problemas o preguntas con base en respuestas dadas; c) comprender
informacioén cuantitativa, que estd asociada al proceso de inventar problemas a partir de
ecuaciones o calculo matematicos dados y d) traslacion de la informacion cuantitativa, que
requiere que los estudiantes inventen problemas apropiados o preguntas a partir de graficos,

diagramas o cuadros.

Mas recientemente Ellerton (2013) propone una estrategia con una vision mas didactica
denominada “marco de aprendizaje activo” para emplear este tipo de actividades en clases
de matemadtica. Este marco se basa en la nocion de que el estudiante pasa de una participacion
pasiva a una activa, haciendo hincapié en las acciones en lugar de los resultados. Para ello
propone las siguientes 5 acciones a realizar: a) el profesor presenta ejemplos; b) el profesor
llama la atencion sobre los ejemplos del libro de texto o internet; c) los alumnos localizan los

ejemplos; d) los alumnos resuelven problemas basados en el ejemplo propuesto; e) los
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alumnos inventan problemas con la misma estructura que el ejemplo propuesto; y f) los

estudiantes discuten y resuelven los problemas inventados por sus compaiieros.

Este autor considera que si las actividades de invencion de problemas quedan fuera de la
practica de aula, el marco de aprendizaje activo presentado anteriormente evidencia que las
experiencias matematicas que podrian tener los estudiantes quedan truncadas y lo tnico que

queda es la resolucion de problemas como experiencia final.

Blanco, Cérdenas & Caballero (2015) identifican cinco situaciones de invencion de
problemas que se podria proponer en clases de matematica. Asi, consideran que los
estudiantes pueden inventar problemas a partir de: a) distintos algoritmos o procesos; b) una
situacion concreta al preguntar por el significado de la operacion realizada o la operacion
adecuada a una accion; c) una formula o expresion matematica; d) determinadas preguntas o

cuestiones; €) datos explicitos

En cuanto al disefio de las tareas, se recomiendan que las situaciones planteadas sean parte
natural de las actividades que lleva a cabo el alumno en clases de matemadticas, por lo que
pueden generarse a partir de libros de texto al modificar las caracteristicas y el enunciado de
las tareas (Stoyanova & Ellerton, 1996). Ademas, se sugiere que los estudiantes inventan
problemas usando su problema como referente, pues en el estudio de Silver & Cai (1996) se
observd que a medida que reformulaban sus problemas iba creciendo su complejidad
sintactica y semantica. En este sentido, Singer & Voica (2013) afirman que la situacion de
invencion de problemas mas productiva, es aquella, en la que se plantea un problema, el

estudiante la resuelve y luego la reformula con el fin de obtener uno mas complejo.

Espinoza (2011) recomienda presentar situaciones de invencion de problemas que incluyan
imagenes, ya que en su estudio se encontrd que los estudiantes inventaron problemas con
mayor riqueza con este tipo de situaciones, que en aquellas donde la situacion es presentada
de forma textual. Ademads, sugiere que las tareas propuestas sean de interés y familiar para
los estudiantes, incluyan suficiente informacion tanto explicita e implicitos, promuevan
establecer conexiones, motiven a los estudiantes a plasmar su creatividad, permitan el empleo
de diferentes tipos de numeros, cantidades y representaciones numéricas y favorezcan e

incentiven la creacion de problemas dificiles.
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Por ultimo, recomienda pedir a los estudiantes que inventen problemas dificiles de resolver
con la intencion de que éstos sientan un compromiso hacia la tarea y empleen sus

conocimientos, habilidades y creatividad para inventar problemas elaborados.

Asi, con base en la literatura consultada, se pueden identificar las siguientes situaciones de

invencion de problemas:
a) Inventar problemas sin ninguna restriccion.
b) Completar un problema agregando la pregunta que falta.

c) Inventar problemas que encajen con una solucidn, enunciado, contexto, pregunta,
operaciones aritméticas, datos, modelo, proceso de resolucién, concepto o

procedimiento matematico.

d) Inventar problemas basados en imagenes, tablas o graficos estadisticos, graficas de
funciones, figuras o relaciones geométricas, regiones sombreadas, datos

contextualizados en situaciones reales, etc.
e) Inventar problemas con base en problema dado o mal formulado.

f) Reformular un problema durante el proceso de resolucion o a partir de uno que ya

han inventado.

g) Resolver un problema y luego realizar algunos cambios al mismo con el propdsito de

inventar problemas mas complejos.

Para el caso especifico de esta investigacion, se planted un instrumento de invencion de
problemas que incluy¢ tareas relacionadas con los tres categorias de experiencia de invencion
de problemas citadas por Stoyanova (1998): situaciones libre, semi-estructurada y
estructurada. Ademas, cinco de las tareas propuestas solicitaban a los estudiantes inventar un
problema y luego resolverlo; mientras que en las otras dos tareas primero resolvian un
problema que luego reformulaban. Asi mismo se consideré emplear situaciones que
impliquen que los estudiantes inventen un problema a partir de: a) una situacion problematica
dada verbalmente (Silver, 1994); b) una figura o imagen dada (Chapman, 2012; Espinoza,
2011); c¢) usando un problema como referente (Chapman, 2012; Silver & Cai, 1996) y d) sin

ninguna restriccion.
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De igual forma las tareas propuestas estan asociadas a los procesos de editar informacion y
traslacion de informacion cuantitativa (Christou et al., 2005). Esto porque los estudiantes
inventaron problemas sin ninguna restriccion, una situacion dada textualmente o a partir de
una imagen. También se decidi6 incluir una situacion en la que los estudiantes primero
plantean un problema, lo resuelven y luego lo reformulan para obtener uno mas complejo, ya
que segun Singer & Voica (2013) corresponde a una de las tareas de invencion de problemas
mas productivas. Por ultimo, se considerd oportuno solicitarles a los estudiantes el plantea
de problemas dificiles de resolver, tomando la sugerencia dada en el estudio de Espinoza

(2011).

a) editar informacion, que estd asociada a procesos donde los estudiantes inventan un
problema sin ninguna restriccion, historias o indicaciones; b) seleccion de la informacion
cuantitativa, que se relaciona con tareas donde se le solicita inventar problemas o preguntas
con base en respuestas dadas; ¢) comprender informacién cuantitativa, que esta asociada al
proceso de inventar problemas a partir de ecuaciones o calculo matematicos dados y d)
traslacion de la informacion cuantitativa, que requiere que los estudiantes inventen problemas

apropiados o preguntas a partir de graficos, diagramas o cuadros.
2.3. Usos y bondades de la invencion de problemas

La actividad de invencion de problemas no es una tarea reciente (Singer et al., 2013) y su
reconocimiento se ha incrementado debido a los usos y bondades que este tipo de actividades
aporta a la Educaciéon Matematica. Al respecto, los estdndares profesionales para la
ensefianza de la matematica (NCTM, 1989, 1999, 2000) sugieren la incorporaciéon de
actividades de planteamiento de problemas en clases con el fin de que los estudiantes tengan
una mayor participacion en la construccion de su conocimiento. A continuacion, se presentan
algunos aspectos positivos que tiene el implementar este tipo de actividades en clases de

matematica.

Una de las bondades que se le reconoce a la invencion de problemas es que permite
desarrollar el pensamiento matematico de los estudiantes. Esto es asi porque al enfrentarse a
este tipo de actividades se debe pensar y analizar criticamente el enunciado, asi como
examinar los datos que éste presenta y emplear distintas estrategias de resolucion para

resolverlo (Ayllon, Ballesta-Claver, et al., 2016). De igual forma, Cardenas & Malaspina
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(2016) citan a Kilpatrick & Schlesinger (1990) quienes reconocen que incorporar actividades
de invencion de problemas en clases de matematica fomenta el desarrollo del pensamiento

matematico de los estudiantes.

Malaspina (2013) también argumenta que este tipo de tareas brinda la oportunidad para
examinar generalizaciones y hacer matematicas, por lo que fortalece el pensamiento
matematico. Ademads, cuando un estudiante inventa problemas tiene que trabajar sobre el
significado de los conceptos y/o procedimientos matematicos o sobre la utilidad de los
mismos, promoviendo el desarrollo del pensamiento matematico (Blanco et al., 2015). Estos
autores también consideran que si un alumno debe plantear, por ejemplo, un problema que
se resuelva con una multiplicacion, tendra que imaginar diferentes situaciones donde se
aplique dicha operacion, dandole significado a este concepto y al proceso matemadtico a

emplear.

Por ultimo, Burcin (2005) afirma que cuando un estudiante inventa sus propios problemas
estd usando sus propias ideas, dandole tiempo de pensar y asi aumentar la precision y

comprension del conocimiento

Otra bondad reconocida por varios autores es la de mejorar los procesos de resolucion de
problemas (Silver, 1994; Silver & Cai, 1996). Al respecto, Espinoza, et al. (2014), citan
varias investigaciones que ponen de manifiesto la importancia que tiene este tipo de
actividades dentro del proceso de resolucion de problemas. Por ejemplo, dividir el problema
en sub problemas o reformularlo para facilitar la resolucion del mismo. Ademas, Fernandez,
Castillo & Barbaran (2010), sostienen que la invencion de problemas debe entenderse como

un método capaz desarrollar la actividad mental en la resolucion de problemas.

Asi mismo, los estudios de Keil (1965), Pérez (1985) y Winograd (1991) citados en Leung
& Silver (1997), confirman que el planteamiento de problemas tiene una influencia positiva
en la habilidad de los estudiantes para resolver problemas, ya que promueve el desarrollo de
estrategias de resolucion. Cannor & Hawkings (1936, citados en Cazares, 2000), manifiestan
que si los estudiantes generan sus propios problemas, entonces incrementaran su habilidad

para aplicar los conceptos y destrezas necesarias para la resolucion.

Malaspina (2013) también considera que la actividad de crear problemas complementa muy

bien la de resolucion de problemas, ya que contribuye a precisar la situacion problema, el
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lenguaje, los conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos que se espera manejen
los estudiantes. Por ultimo, Ferndndez & Barbaran (2015) declaran que este tipo de tareas
mejoran los procesos de resolucion, ya que permiten estructurar mentalmente las partes que

componen el problema.

La invencion de problemas también es considerada como una tarea que fomenta el desarrollo
del pensamiento creativo. De hecho, algunos investigadores confirman que existe una
relacion entre la habilidad que se requiere para inventar problemas y el nivel de creatividad
(Ellerton, 1986; Krutetskii, 1976). Ademas, estudios revelen que la invenciéon de problemas
podria estimular la creatividad, posiblemente incluso mas que la resolucion de problemas

(Voica & Singer, 2013).

Silver (1997) sostiene que cuando se instruye a partir de tareas de invencioén de problemas,
el profesor ayuda a que los estudiantes desarrollen su creatividad aumentando la capacidad
de estos en cuanto a fluidez, flexibilidad y novedad. Barbaran & Huguet (2013) afirma que
las situaciones de invencion de problemas incompletas les permiten a los estudiantes

proyectar sus ideas, potenciar su originalidad y desarrollar de forma activa su creatividad.

Ayllon, Gallego, et al., (2016) también recoge las aportaciones de Van den Brink (1987),
Streefland (1987), Healy (1993) y Skinner (1991), quienes manifiestan que el planteamiento
de problemas fomenta el desarrollo de la fluidez, siendo esta la caracteristica principal de la
creatividad. Esta misma autora considera que es necesario incluir en el aula actividades de
invencion de problemas, ya que éstas proporcionen a los estudiantes una educacion
matematica creativa, donde se cuestiona sobre los problemas inventados y sus soluciones,

promoviendo la imaginacién y el desarrollo del pensamiento flexible.

Otro uso que se le ha dado a las actividades de invencion de problemas es para disminuir la
ansiedad matematica de los estudiantes. Al respecto, Burcin (2005) argumenta que este tipo
de actividades reduce el temor y la ansiedad que sienten los estudiantes hacia la matematica,
ya que durante la préctica se involucran activamente, se entusiasman por completarla y se
sienten mas motivados al resolver problemas que son mas realistas y con mayor significado
para ellos. En este sentido, cuando un estudiante inventa un problema, lo siente suyo al crear
contextos reales y cercanos a ¢él, aumentando sus ganas de aprender y disminuyendo el miedo

que le genera el aprendizaje de la matematica.
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Asi mismo, Akay & Boz (2010, citados en Espinoza et al., 2014) afirman que las actividades
de invencion de problemas mejoran la disposicion y actitudes de los estudiantes hacia la
matematica, reduciendo su ansiedad. Ademads, argumentan que durante la actividad de
inventar problemas se percibe una atmosfera mas optimista dentro de la clase, que permite
una mayor concentracion para actividades de pensamiento critico, alejando a los estudiantes

de algunas conductas negativas.

La literatura muestra también que la invencion de problemas es cada vez més empleada como
actividad de clase para mejorar la formacion matematica general de los estudiantes (English,
1998; Singer, Ellerton, Cai & Leung, 2011). Cuando una persona se enfrenta a resolver un
problema, a priori, le supone una tarea no demasiado facil, constituyendo ademas un desafio
con el que desarrollara su creatividad y sus habilidades matematicas. Esta circunstancia
también se encuentra en el planteamiento de problemas, ya que ésta permite adquirir
aprendizajes significativos e indaga en las capacidades matematicas que la persona tiene, al
establecer relaciones entre los distintos conceptos matematicos, asi como en las estructuras
numeéricas. Esas relaciones tienen un campo de aplicacion en matematicas que amplia el de

la invencion de problemas.

Brown & Walter (1990, 1993) también emplearon actividades de invencién de problemas
con este proposito y los resultados de sus experiencias han sido muy alentadores. Segun estos
autores, cuando los estudiantes inventan y exploran sus propios problemas adquieren una
mayor responsabilidad de su propio aprendizaje. De igual forma, Burcin (2005) afirma que
este tipo de actividades promueve el aprendizaje porque el proceso de crearlo es en si mismo
autodidacta. Este mismo autor cita Dickerson (1999) quien sostiene que esta practica es una
alternativa viable que motiva a los estudiantes a utilizar la matematica para dar sentido a su
mundo exterior, creando conexiones entre conocimientos nuevos y previos a través de sus

propias experiencias.

La invencion de problemas también ha contribuido a disminuir los problemas asociados a la
ensefianza de las matematicas, ya que a través de ésta se puede lograr que el estudiante
perciba las matematicas de una forma mas cercana (Ayllon, Gallego, et al, 2016). Ademas,
estas tareas reducen los errores en resolucion de problema, ya que inducen a los estudiantes

a elegir la informacion que han de utilizar en la resolucion de problemas y a seleccionar los
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datos que deben operar (Castro, 2011). Asi mismo, mejora la comprension de textos escritos
y visuales sobre cuestiones de contenido matematico y la de expresarse de forma escrita sobre

temas matematicos (Fernandez-Bravo & Barbaran, 2012).

Otro de los usos que se le ha dado a las tareas de invencion de problemas es como herramienta
evaluadora, ya que mediante esta practica se puede analizar el nivel de razonamiento
matematico y creativo que tiene el estudiante (Ayllon, Ballesta-Claver, et al., 2016), asi como
la comprension de los conceptos matemadticos y habilidades matematicas de los estudiantes
(Pelczer et al., 2008; Silver, 1994). Del mismo modo, Kwek & Lye (2008) consideran que
dichas tareas no solo evidencias los conocimientos de los estudiantes y qué es capaz de hacer
con ellos, sino que también permite al profesor observar patrones en el aprendizaje y el

pensamiento matematico de los estudiantes.

Igualmente Lin (2004) destaca que un aspecto positivo que tiene la invencion de problemas
como herramienta de evaluacion con respecto a otras, es que no esta separada del proceso de
instruccion sino inmersa en ella. De hecho, puede ser una herramienta de evaluacion til para
que el docente conozca mejor los procesos cognitivos de sus alumnos, encuentre posibles
errores y obtenga informacion sobre los diferentes niveles de aprendizaje; de manera que

pueda realizar ajustes al proceso de ensefianza (English, 1997).

Asi, este tipo de practicas podrian ser utilizadas en clases de matematica para valorar el grado
de comprension de los conceptos matemadticos aprendidos por los estudiantes luego de
explicar el contenido a ensefiar o como evaluacion diagndstica o simplemente como actividad
de clase que permite al estudiante valorar su propio aprendizaje y profundizar en los

conceptos aprendidos (Espinoza et al., 2014).

Por 1ltimo, las actividades de invencion de problemas han sido empleadas para analizar el
comportamiento de nifios con talento matematico. Al respecto se pueden citar los estudios de
Ellerton (1986); Pelzcer & Gamboa (2008); Kesan, et al. (2010); Espinoza, (2011); Arikan
& Unal (2015) y Manuel & Freiman (2017), quienes propusieron este tipo tareas a estudiantes
con talento matematico. También podria ser utilizada en el proceso de identificacion de
estudiantes con talento matematico (Kesan, et al., 2010; Ellerton, 1986), ya que algunos
estudios identifican diferencias en el planteamiento de problemas de estudiantes con mayor

y menor capacidad matematica en aspectos como resolubilidad del problema planteado,
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cantidad de operaciones, complejidad del sistema numérico, complejidad del problema,

lenguaje utilizado, etc, (Ellerton, 1986; Espinoza, 2011; Silver & Cai, 1996).

Asi, queda en evidencia que la invencion de problemas posee una serie de usos y bondades
que aportan resultados valiosos a la Educaciéon Matematica. Al respecto, contribuye al
desarrollo del pensamiento matematico, mejora los procesos de resoluciéon de problemas,
fomenta el desarrollo del pensamiento creativo, disminuye la ansiedad matematica de los
estudiantes, mejora la disposicion y actitudes hacia esta asignatura y disminuye algunos
problemas asociados a la ensefianza de la matematica. Ademas, puede ser empleada como
una herramienta de evaluacion y para analizar el comportamiento de nifios con talento en

matematicas.

A pesar de los usos y bondades reconocidas, sigue siendo una préctica poco habitual en clases
de matematica, ya que para los maestros podria resultar dificil aplicarla porque no poseen las
competencias necesarias (Leung & Silver, 1997). Ademas, falta un marco tedrico mas solido
que permita emplear con mayor claridad este tipo de actividades en las aulas (Espinoza et al.

2014)
2.4. Evaluacion de las producciones ante tareas de invencion de problemas

Existen pocos estudios que aborden un método para analizar las producciones de los
estudiantes ante tareas de invencion de problemas (Espinoza, Segovia & Lupiafiez, 2015), ya
que los investigadores solo clasifican los diferentes tipos de problemas inventados por los
estudiantes en categorias similares (Rosli, Goldsby & Capraro, 2013). Estos autores aseguran
que aun queda mucho trabajo por realizar en la evaluacién de las producciones de los

estudiantes, dada la complejidad que este tipo de actividades representa.

Uno de los trabajos que aborda esta tematica es el realizado por Espinoza et al. (2015). En
este se presentan una propuesta para analizar las producciones de los estudiantes en contextos
de invencion de problemas aritméticos, que incluye una serie de variables organizadas en tres

grandes categorias: estructura sintactica, estructura matematica y estructura semantica.

En la primera categoria los enunciados fueron valorados de acuerdo con la longitud del
enunciado, el tipo de proposicion interrogativa y el tipo de numero empleado. En la segunda
categoria se analiz6 el tipo de estructura operatoria y nimero de etapas, cantidad de procesos

de célculo distintos implicados en la solucion y cantidad de pasos distintos para resolver el
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problema. En la categoria semantica, los problemas fueron analizados de acuerdo a su
componente semantica: cambio, combinacion, comparacion e igualacion para los problemas
aditivos; e isomorfismo de medida, comparacion multiplicativa y producto de medidas, para
los problemas multiplicativos. De igual forma, se estudid la cantidad de relaciones

semanticas distintas presentes en el enunciado.

En Espinoza et al. (2015) también se recoge otra serie de variables que han sido empleadas
para valorar las producciones de los estudiantes ante tareas de invencion de problemas
(Ayllon, 2005; Cazares, 2000; Leung & Silver, 1997; Silver & Cai, 2005). Entre ellas se
pueden citar: el enunciado es un problema matematico o no, cantidad de problemas
inventados, originalidad del enunciado, complejidad lingiiistica, suficiencia de la
informacioén proporcionada para resolver el problema, significado asignado a los nimeros,
dominio de las operaciones y las dificultados observadas en su realizacion, coherencia de las
operaciones con la estructura del problema, sofisticacion de las relaciones matematicas

implicadas, complejidad del problema y coherencia global del enunciado.

Esta ultima variable también es retomada en el estudio de Ayllon, Gallego, et al., (2016),
quienes consideran que un enunciado es coherente si las respuestas son afirmativas en cada
uno de los siguientes elementos: a) planteamiento de un problema verosimil; b) utilizacion
de datos numéricos; ¢) formulacion de al menos una pregunta o interrogante a la que habia

que responder; d) existencia de relacion entre datos e interrogantes.

Con respecto a la complejidad del problema inventado, Silver & Cai (2005) empleo los
siguientes tres factores para su valoracion: sofisticacion de las relaciones matematicas
implicadas en el problema, complejidad lingiiistica y complejidad matematica. Con respecto
al primer factor, argumentan que los problemas que implican la relacion entre dos o mas
cantidades son generalmente, aunque no siempre, mas complejos que aquellos que implican
solo una. Del mismo modo, apuntan que los problemas que implican relaciones de
multiplicaciones son generalmente mas complejos que aquellos que implican relaciones

aditivas.

La complejidad lingiiistica fue juzgada de acuerdo con la presencia de proposiciones de
asignacion, relacionales o condicionales. Los autores afirman que los problemas con

proposiciones condicionales y relacionales tienden a ser mas dificiles de resolver, que
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aquellos que contienen solo una proposicion de asignacion. La complejidad matematica fue
analizada de acuerdo con el nimero relaciones de estructura seméntica, de manera que entre

mayor cantidad de relaciones semanticas, mas complejo es el problema.

Kwek (2015) también se refiere a la valoracion de la complejidad matematica de un problema
inventado. Para ello propone una categorizacion de tres niveles que incluyen elementos del
saber y hacer matematica, como son el razonamiento, la comprension de conceptos y realizar
procedimientos y resolucion de problemas. Los problemas categorizados de baja complejidad
podrian solicitar a los estudiantes recordar una propiedad y generalmente se resuelven
mediante un solo paso. Los de nivel moderado, van mas alla del simple hecho de recordar,
ya que requieren de una combinacion de habilidades y conocimientos matematicos e implican
razonamiento, estrategias de resolucién de problemas, aplicacion de teorias y varios pasos
para ser resueltos. Los problemas con un nivel alto de complejidad requieren varios pasos

para ser resueltos ya que demandan el andlisis, generalizacion, sintesis o hacer conexiones.

Por otra parte, en el estudio de Scattarética (2017) se emplearon cuatro categorias para
analizar los problemas inventados por los estudiantes. En la primera se analiz6 si el enunciado
inventado correspondia o no a un problema matematico de acuerdo con los siguientes
descriptores: a) incoherencia del enunciado verbal; b) informacidn cuantitativa incompleta;

¢) no presenta intencion de averiguar y d) corresponde a un ejercicio.

En la segunda categoria se analiz6 el tipo de contexto en el que estaba inmerso el problema
empleando la clasificacion de PISA (OCDE, 2003): personal, educativo-laboral, social o
cientifico. La complejidad matematica del problema fue analizada en la tercera categoria,
mediante los tres grados de complejidad de una tarea definidos en PISA: reproduccion,
conexion y reflexion. En la tltima categoria se analiz6 el tipo de problema matematico de

acuerdo con su estructura semantica.

Ayllon (2012) estudio los enunciados de los estudiantes a partir de las siguientes variables:
la coherencia del enunciado, el tipo problema y el esquema que presenta en enunciado. La
coherencia del enunciado la analizé a partir de los siguientes tres elementos: una historia
verosimil, la utilizacion de datos numéricos, el planteamiento de una pregunta o interrogante

a responder y la existencia de relacion entre datos e interrogante. El tipo de problema es
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caracterizado por el nimero de etapas para su resolucion, la estructura operatoria subyacente

en el mismo, su estructura semantica y el tipo de nimero utilizado en el enunciado.

Otros estudios proponen algunas variables para valorar el desarrollo de creatividad de los
estudiantes en contextos de invencién de problemas, como son la fluidez, flexibilidad y
originalidad (Cardenas & Malaspina, 2016; Kontorovich, Koichu, Leikin, & Berman, 2011;
Leung & Silver, 1997; Silver, 1997; Yuan & Sriraman, 2011). La fluidez se refiere al nimero
de problemas inventados que se ajustan a la situacién de invencion de problemas propuestas.
La flexibilidad consiste en la cantidad de diferentes tipos de problemas planteados y la
originalidad corresponde al nimero de problemas que son poco comunes con respeto a los

demas.

Por su parte Shriki (2013) agrega una variable mas al estudio de la creatividad de los
estudiantes denominada generalizacion, que consiste en la cantidad de problemas
correspondientes a una generalizacion matematica. Este autor también propone un modelo
que asigna una puntuacion a cada estudiante en cada una de las variables citadas. Por ejemplo,
para valorar la fluidez determiné el nimero maximo de problemas que un estudiante invento
a partir de la situacion propuesta y este dato representa una calificacion del 100%. Los
puntajes relativos de fluidez de los demas estudiantes, los calcul6 con dicho dato, de modo
que si la cantidad méxima de problemas inventados a partir de una situacion es 10, entonces

aquellos estudiantes que inventaron 7 recibieron una calificacion relativa de 70%.

Para valorar la flexibilidad empleé un procedimiento similar, ya que determiné la mayor
cantidad de diferentes categorias de problemas que inventd un estudiante a partir de una
misma situacion y ese dato representa el 100%. Por tanto, si este fue 10 entonces un
estudiante que inventd seis categorias diferentes de problemas le corresponderia una
calificacion relativa de 60%. En cuanto a la originalidad, los investigadores identificaron, de
acuerdo con su opinidn, aquellas producciones que son originales, dado que presentan
caracteristicas que los diferencien del resto de problemas. Por ultimo, la generalizacion es
valorada de acuerdo con la cantidad de problemas de este tipo que inventaron los estudiantes.
Para asignar la calificacion relativa a la originalidad y generalizacion se empled el mismo

procedimiento utilizado en la fluidez y flexibilidad.
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Manuel & Freiman (2017) emplearon un procedimiento para analizar la riqueza de un
problema matematico a partir de las siguientes caracteristicas: es abierto, complejo, esta bien
definido y es contextualizado. Para valorar la riqueza disefiaron una rubrica en la que
definieron en cada una de las caracteristicas citadas anteriormente una serie de criterios. Asi,
para la primera caracteristica definieron los siguientes dos criterios: el problema tiene
multiples respuestas correctas y el problema tiene multiples estrategias de solucion
apropiadas. Para la complejidad del problema definieron los siguientes cuatro criterios: el
problema requiere multiples pasos para ser resuelto; el problema solicita hacer y justificar su
escogencia; el problema solicita hacer y encontrar otras soluciones; el problema solicita
encontrar patrones y generalizar resultados. Para la tercera caracteristica incluyeron el
siguiente criterio: el texto del problema contiene toda la informacidén necesaria para ser
resuelto. La tltima caracteristica fue valorada en relacion si el problema estd inmerso en una

situacion real o ficticia.

Los autores calificaron la riqueza al chequear cada uno de los criterios en los problemas y la
suma de estos proporcioné un valor entre 0-8 que asigna un valor numérico asociado a la
riqueza del problema, de manera que entre mayor sea el nimero, mayor serd la riqueza que

tiene el problema.

Por ultimo, los problemas inventados por los estudiantes también han sido evaluados de
acuerdo al realismo en la historia tanto en el cuerpo, la pregunta como en la respuesta del
problema y si el problema resulta inapropiado contextual y/o matematicamente (Rosli, et al.,
2013). También se han valorado las facetas metacognitivas que estan relacionadas con el

dominio consiente de la tarea (Cruz, 2002).

Como se puede apreciar, existe una variedad de métodos y variables que se han empleado
para analizar las producciones de los estudiantes en contextos de invencion de problemas;
desafortunadamente, los estudios en este sentido no son tan numerosos y profundos como los
realizados en resolucién de problemas (Rosli etal., 2013). Sin embargo, la revision de
literatura realizada en este apartado, junto con el andlisis de las variables de estudio de los
problemas matematicos presentado después en la seccion 2.6, aportaron informacion

relevante para definir el esquema de andlisis y las variables utilizadas en esta investigacion.
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2.5. Concepcion de problema matematico y sus componentes

Dado que en esta investigaciéon se propone un instrumento de invencion de problemas
matematicos, consideramos imprescindible estudiar la nocion de problema matematico desde
la concepcion de diferentes autores para asumir una posicion coherente con la finalidad de

este estudio.

Al respecto, un problema matematico es considerado como una situacion de la que se conoce
alguna informacion que se puede manejar convenientemente para encontrar otra que se busca
(Bouvier & Geroge, 1979). Para Santos (2010), un problema matematico debe contener las
siguientes caracteristicas: a) la existencia de un interés; b) la no existencia de una solucion
inmediata; c) la presencia de diversos caminos o métodos de solucion y d) la intencioén por
parte de un resolutor para realizar un conjunto de acciones que le permita resolverlo.
Schoenfeld (1985) es mas concreto y afirma que un problema se refiere a una tarea dificil
para el individuo que estéd tratando de resolverla. De igual forma Lester (1983) citado en
Santos (2010) apunta que un problema matematico es una tarea que no tiene un

procedimiento claro que a simple vista garantice la solucion del mismo.

Seco & Ramos (1999) también se refieren a la nocidén de problema matematico y sefialan que
corresponde a una cuestion donde se busca una explicacion o respuesta adecuada o como una
proposicion en que se formulan una o mas preguntas que se deben contestar a partir de una

determinada informacion.

Otra conceptualizacion es la que aporta Dorsch (1985, citado en Ayllon, 2005). Segun este
autor, un problema es una especia de reto mental que se caracteriza por tres aspectos: a)

estado inicial no deseado, b) estado final deseado y c) barrera que impide la transformacion

de a) ab).

Pérez, Alvarez & Brefia (2016) hacen un estudio sobre la conceptualizacion de un problema
matematico y menciona que se pueden identificar tres tendencias: las realizadas desde el
punto de vista psicoldgico, las que enfatizan la presencia de relaciones matematicas y las que
integran los elementos antes mencionados. Con respecto a la primera, las autoras citan a
Gonzélez (1995), quien afirma que un problema es una situacion en la que se debe alcanzar
una meta, pero las vias para llegar a ella estan bloqueadas y los recursos que tiene disponibles

no son adecuados para superarlo. En relacion con la segunda tendencia, citan a Guirado
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(2000), quien declara que un problema matematico es una situacion problematica que
presenta una organizacion particular de las magnitudes y relaciones cuantitativas del mundo
real y que necesita de vias, métodos y procedimientos matematicos para ser resueltos. Por
ultimo, mencionan a Puig (1996) quien lo conceptualiza como una tarea de contenido
matematico que es significativa para el alumno de manera que este pretende abordarlo, pero

no ha producido un sentido para ¢él.

Otros autores abordan la conceptualizacion de problema matematico a partir de los
componentes que lo conforman. Al respecto, Fernandez (1997) expresa que debe contener la
puesta en escena, que incluye, la contextualizacion, los caracteres y la localizacion de la
historia que tiene lugar. Una segunda componente de informacion, que se refiere a los datos
necesarios para resolver el problema y, por tltimo, una cuestion o pregunta a la que hay que

dar respuesta.

Para Malaspina & Vallejo (2014), un problema matemadtico estd compuesto por cuatro
elementos fundamentales: informacion, requerimiento, contexto y entorno matematico. El
primero esta constituida por los datos cuantitativos o relacionales. El segundo es lo que se
pide que se encuentre, examine o concluya, mientras que el contexto hace referencia a la
situacion en la que estd inmerso el problema y puede estar vinculada con una situacion real
(contexto extra matematico) o circunscribirse a lo matematico (contexto intra matematico).
El cuarto elemento, el entorno matematico, se refiere a los conceptos matematicos que

pueden ser utilizados para resolver el problema.

De acuerdo con Mayer (1986; citado en Ayllon, 2005) un problema debe contener los
siguientes componentes: datos, que corresponden a las condiciones, objetos o informacion;
objetivos, que es lo que se supone se quiere realizar; y obstaculos, que son los procedimientos

que resuelven el problema, pero que no son inmediatamente obvios.

Rodriguez, et al. (2015) asumen que los problemas estdn conformados por datos, que
corresponden a las magnitudes, numeros y relaciones matematicas explicitas entre los
numeros; condiciones, que son las relaciones matematicas no explicitas entre lo dado y lo

buscado; y la pregunta, que es lo que hay que averiguar.

Por ultimo, Castro (1994) propone una definiciéon que contempla cinco componentes que

debe incluir una situacidon para ser considerada un problema matematico: una proposicion,
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que corresponde a un enunciado oral o escrito; unos datos conocidos; una intencion a
movilizar una o mas personas para que lo resuelvan; una meta, que permita a los estudiantes
llegar a un resultado y un proceso, que corresponde al modo de actuacion para alcanzar el

resultado.

Como se puede observar, son diversas las definiciones de problema matematico que se
pueden encontrar en la literatura, ya que tal concepcidon no tienen un significado unico y
preciso que lo caracterice dentro de la investigacion en didéactica de la matematica (Pérez
et al., 2016). Sin embargo, tienen un punto en comun que se relaciona con la dificultad de la

tarea propuesta y que la resolucion del problema no debe ser evidente para el resolutor.

En este estudio se considera que un problema matematico es un enunciado en el que es
necesario superar un obstadculo para alcanzar una meta y para ello se requieren de vias,
procedimientos y conocimientos matematicos. Ademas, estd compuesto por: informacion,
que consiste en las condiciones o datos cuantitativos, numeros y relaciones matematicas
explicitas entre éstos; requerimientos, que corresponde a la pregunta que debe contestar o lo
que hay que averiguar a partir de una determinada informacion; contexto, que se refiere a la
situacion en la que estad inmerso el problema y que puede ser intra matemadtico o extra
matematica; y proceso, que consiste en los procedimientos o conceptos matematicos

necesarios para resolverlo.

En el siguiente apartado se abordan algunas variables relacionadas con los problemas
matematicos y que sirvieron de insumo para elaborar las categorias de analisis empleadas

para estudiar las producciones de los estudiantes.
2.6. Variables de estudio de los problemas matematicos

Una vez presentada la conceptualizacion de problema matematico adoptado en este estudio
y sus componentes, consideramos necesario indagar y delimitar variables que son de interés
particular en el estudio de los problemas matematicos. Al respecto, se pueden citar las
variables concernientes con el contexto, la complejidad del problema, la sintactica y el

contenido matematico.

En relacion con las variables de contexto, éstas corresponden al aspecto del mundo del
individuo en el cual se encuentran situados los problemas, siguiendo la propuesta de PISA

(OCDE, 2012). Este mismo informe manifiesta que la capacidad para resolver problemas en
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un contexto determinado, condiciona las exigencias adicionales que se podrian asignar a

quien resuelve el problema.

Malaspina & Vallejo (2014) también hacen referencia a este tipo de variables y mencionan
que el contexto de un enunciado puede ser de dos tipos: intra matematico o extra
matematematico. En el primero los problemas se circunscriben a lo matematico, por ejemplo
calcular el area de un ciculo o determinar el dominio de una funcién. En el segundo, el

contexto estd mas relacionado con una situacion de la vida real.

De igual forma en el estudio PISA se definen y utililzan cuatro tipos de contextos que se
asocian con una complejidad matematica progresiva: personal, educativa/laboral, social y
centifica. En el primero se considera la vida personal del alumno como su situaciéon mas
cercana. Luego se situa la vida escolar o laboral, seguido de las situaciones que se relacionan
con la propia comunidad del estudiante en su entorno social y comunitario. Por ultimo, estan
las situaciones de tipo cientifico que hacen referencia a la aplicacion de la matematica al

mundo natural y a cuestiones relacionadas con la ciencia y la tecnologia. (OCDE, 2003).

Dentro de esta categoria también se puede incluir la relevancia matematica del contexto. Al
respecto el estudio PISA distingue entre contexto camuflado o de orden cero, contexto de
primer orden y contexto de segundo orden. Si el contexto en un problema se utiliza s6lo para
hacer creer que esta inmerso en una situacion de la vida real y nada de este es necesario para
comprenderlo o resolverlo, entonces es de orden cero. El contexto es de primer orden si es
relavante y necesario para resolver el problema y juzgar la razonabilidad de su respuesta;
mientras que es de segundo orden si el estudiante debe tomar en cuenta la situacion del
contexto y el problema matematico para resolverlo, habiendo un claro proceso de
matematizacion. De hecho, la diferencia entre el contexto de primer y segundo orden radica
en el papel que desempefia el proceso de matematizacion. Los niveles mas altos de
alfabetizacion matematica requieren el manejo de contextos de segundo orden (Caraballo,

2014).

Otro grupo de variables que son de interés en el estudio de los problemas matematicos son
las que se relacionan con la complejidad matematica del problema. Al respecto Pelczer, et al.
(2008), afirman que un elemento a tomar en cuenta en ésta es el empleo de ideas complejas

requeridas en su solucion. También se han considerado la cantidad de pasos para ser resuelto,
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el tipo de estructura operatoria, cantidad de procesos de célculo distintos implicados en la
solucion del problema (Espinoza, 2011) y la sofisticacion de las relaciones matematicas
implicadas, de manera que aquellas que implican relaciones de multiplicacion entre
cantidades son generalmente mas sofisticados, que los que implican relaciones aditivas

(Silver & Cai, 2005).

Otra variable ampliamente conocida es la propuesta por el programa PISA (OCDE, 2006)
denominada grupos de capacidades. Esta variable se basa en el tipo de exigencia cognitiva
que se requiere para resolver los distintos tipos de problemas y que determinan tres niveles
de complejidad progresiva, a saber: reproduccion, conexion y reflexion. La primera incluye
el empleo de procedimientos comunes que conllevan célculos simples y que son propios del
entorno del estudiante. El segundo grupo implica emplear procedimientos no ordinarios para
resolver el problema, pero que aun siguen siendo familiares para los estudiantes; mientras
que los de reflexion se asocian a procedimientos complejos y al desarrollo de una
aproximacion matematica general, por lo que requieren que el estudiante comprenda,

reflexiones, argumente y use su creatividad.

Stein, Smith, Henningsen & Silver (2009) también mencionan la variable demanda cognitiva,
la cual se vincula con el esfuerzo cognitivo que debe realizar el estudiante al resolver
problemas de matematica. Estos autores determinan los siguientes cuatro niveles que valoran
la reflexioén y razonamiento que se requiere para resolverlas con éxito: memorizacion, que
corresponde a las tareas de menor demanda cognitiva y que no requieren un procedimiento;
algoritmo sin conexion, que si requieren de un procedimiento, pero no establecen conexiones
entre conceptos matematicos; algoritimo con conexiones, que deben ser resueltos
cuidadosamente ya que su respuesta no se deduce explicitamente del planteamiento; y
haciendo matematica, que corresponde al de mayor demanda cognitiva e implica un
razonamiento complejo, no algoritmico, donde se debe explorar y comprender la naturaleza

de los conceptos matematicos implicados.

Manuel & Freiman (2017) hacen referencia a otra variable denominada riqueza de un
problema matematico. En su estudio citan varios autores para sustentar que un problema
matematico es rico si presenta las siguientes caracteristicas: a) es abierto, ya que tiene

multiples respuestas correctas que pueden ser resueltas mediante multiples estrategias; b) es
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complejo, porque requiere mas de un paso para ser resuelto, ya que solicita encontrar
patrones, generalizar resultados o hacer demostraciones matematicas; c) esta bien definido,
si contiene la informacion necesaria para ser resuelto y no contiene informacion innecesaria

y d) es contextualizado, si estd inmerso en una situacion real o ficticia.

Las variables sintacticas son aquellas que estan relacionadas con el orden y relaciones de las
palabras y simbolos que contiene el enunciado del problema (Puig & Cerdan, 1988). Entre
ellas se pueden citar el formato de la presentacion del problema, longitud del enunciado,
complejidad gramatical, tipo y tamafo de los numeros, coherencia del enunciado, tipo y

ubicacion de la pregunta y la inclusioén de datos en ésta.

Con respecto a la longitud del enunciado, Espinoza, et al. (2015) emplearon la cantidad de
proposiciones para estudiar esta variable y la conceptualizan como “aquellas expresiones
explicitas en el texto del enunciado que asignan un valor numérico o una cantidad a una
variable, o bien, establece una relacion cuantitativa entre dos variables” (p. 65). También se
considerd el orden de magnitud de los nimeros, ya que los problemas con nimeros pequefios
tienen una menor dificultad de resolucion, dado que se pueden resolver mediante la

manipulacion de objetos, los dedos o el calculo mental (Gregorio, 2005).

En relacion con el tipo de pregunta, Castro (1995) las denomina proposiciones interrogativas
y afirma que pueden ser de asignacion o de relacion. En el primer caso no se conoce la
cantidad asignada y la pregunta demanda que se halle ese valor, por ejemplo: ;cudnto tiempo
tardo el tren en llegar a la estacion de Alajuela? En el segundo caso, la pregunta se refiere a
la cuantificacion de la comparacion entre dos cantidades relacionadas, por ejemplo: ;cuantas

veces tiene Maria las galletas que tiene Daniel?

Silver & Cai (2005) agregan un tercer tipo de proposicion interrogativa denominada
condicional, donde la pregunta establece una condicion entre dos elementos, por ejemplo:
(S1 Maria comprd en el supermercado 2 paquetes de galletas mas que José, cuanto dinero
gastd Maria? Estos autores asocian esta variable con la complejidad lingiistica de un

problema.

Por ultimo, las variables de contenido matematico se relacionan con el significado
matematico profundo implicado en el problema y pueden clasificarse de acuerdo con el

campo de conocimiento, areas, materias o disciplinas inmersas en el mismo. En el proyecto



Capitulo 2. Marco Teorico 47

PISA (OCDE, 2012) también se hace referencia a esta variable y se afirma que para
organizarla es necesario que respondan a una vision funcional, vinculado con los fenémenos
a los que las matematicas dan respuesta y que al mismo tiempo incluya las dreas matematicas
convencionales. Asi, define las siguientes cuatro categorias que caracterizan el conjunto de
contenidos matematicos: cambio y relaciones, espacio y forma, cantidad, e incertidumbre y

datos.

La primera categoria se relaciona con la representacion de los cambios, funciones y
dependencias entre variables, como son las expresiones algebraicas, la interpretacion de
graficas, las ecuaciones y las desigualdades. La segunda categoria trata de las relaciones de
los cuerpos y la representacion en dos y tres dimensiones, por ejemplo, el calculo de
perimetros, superficies, areas, regularidades, escalas, semejanzas, teorema de Pitagoras, etc.
El contenido de cantidad corresponde a los fendmenos numéricos y a las relaciones y
modelos cuantitativos como son las operaciones, cambio de unidades, estimacion,
proporciones, etc. Por ultimo, incertidumbre y datos se relaciona con el tratamiento
estadistico de la informacion y su interpretacion. Ademads, incluye los elementos relacionados

con la probabilidad, prediccién, combinatoria, etc.

Asi, la revision de literatura constata la existencia de una serie de variables que son de interés
en el estudio de los problemas matematicos. Estas variables, junto con el estudio de la
evaluacion de las producciones de los estudiantes ante tareas de invencion de problemas
analizadas en la seccion 2.4, fueron de gran utilidad para elaborar las categorias de analisis y
sus respectivas variables de estudio que nos permitieron estudiar las producciones de los

estudiantes.
2.7. Talento matematico

Varios estudios se han propuesto precisar y clarificar el término talento con el propdsito de
hacerlo més operativo para la investigacion (Benavides, 2008). Esto, porque existe una gran
diversidad de concepciones para referirse a este concepto: superdotados, altas capacidades,
talentosos; encontrandose mas de 100 definiciones de talento y sus sindnimos (Villarraga,
Martinez & Benavides, 2004). Al respecto, Gagné (1995 y 1993, citado en Benavides, 2008)
propone el Modelo Diferenciado de Superdotacion y Talento para distinguir los conceptos

de superdotacion y talento.
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Para Martinez & Guirardo (2010) la superdotacion se conceptualiza como un perfil donde el
sujeto presenta un nivel elevado de razonamiento logico, creatividad, memoria, que le
posibilita una produccion eficaz en cualquier ambito o tarea, mientras que el talento hace
referencia a una elevada aptitud en un ambito o tipo de informacién. Ademas, el superdotado
se caracteriza por un nivel elevado de varias aptitudes que puede combinar para obtener un
reultado que va mas alld de la simple suma de las habilidades, distinguiéndose no solo

cuantitativamente, sino cualitativamente por la calidad de sus producciones (Ramirez, 2012).

Por tanto, la superdotacion se refiere a la posesion de habilidades naturales en alto grado, que
son espontaneas e innatas y que se presentan en al menos un dominio de habilidad; en
contraste, el talento denota la posesion de habilidades, destrezas y conocimientos
desarrollados sistematicamente en al menos un campo de la actividad humana. Asi, la
superdotacion se asocia a actividades intelectuales y al talento a destrezas y aptitudes mas
especificas. Por consiguiente, considerando dichas distinciones y las caracteristicas de los

sujetos que participaron en este estudio, nos centraremos en el talento.

Al respecto, el diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua propone cinco
cocepciones con respecto a este término. El primero de ellos se refiere a una persona
inteligente con capacidad de entender. La segunda se relaciona con una persona apta, con
capacidad para el desempefio o ejercicio de una ocupacion. La tercera definicion es una union
de la primera y segunda, ya que la concibe como una persona inteligente o apta para una
determinada ocupacion. La cuarta acepcion, que correponde a una definicion original del

término, concibe el talento como la moneda de cuento de los griegos y romanos.

El talento también es referido a un conjunto de destrezas y habilidades que le permiten a un
individuo dominar un area concreta y del saber, de modo que la caracteristica principal del
talentoso es su especificidad( Prieto & Catejon, 2000). De igual forma, Clark (1997, citado
en Diaz, Aleman, & Hernandez, 2013) propone que un sujeto con talento presenta una
distincion en algiin campo particular, por ejemplo, musica, artes y matematica, etc. Lopez-
Andrada, Beltran, Lopez-Medina & Chicharo (2000), también hacen referencia a este
concepto y sostienen que los estudiantes con talento muestran habilidades especificas en

areas muy concretas.
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Ademas, el Departamento de Educacion de los Estados Unidos (USOE), plantea la siguiente

concepcion de los sujetos con talento

Los nifios talentosos y sobresalientes son los que, identificados por profesionales
calificados, manifiestan la virtud de habilidades extraordinarias y son capaces de
dar un alto rendimiento académico. Ellos requieren programas educativos
diferenciados o servicios mas alla de los normalmente brindados por programas
regulares de trabajo escolar, para potenciar su contribucion a si mismos y a la

sociedad. (Renzulli, 1996, p. 15)

Otros autores consideran que el talento es una posibilidad de logro que es potencialmente
inherente a todo ser humano, por lo que se desarrolla en cualquier momento de la vida de
acuerdo con las habilidades de cada ser humano (Huaman, 2006; citado en Reyes-Santander
& Karg, 2009). Al respecto Villarraga et al., (2004), distingue entre talento actual y talento
potencial. El primero se refiere al ya desarrollado y evidenciado por un sujeto talentoso;
mientras que el segundo al que atn no se ha desarrollado, es decir que el sujeto esta en

potencia de desarrollar y demostrar su o sus talentos.

Ramirez (2012) hace un andlisis sobre la posible interrelacion entre las caracteristicas de la
aptitud matematica que proponen los estudios de Greenes (1986), Miller (1990) y Freiman
(2006) y afirma que de ellas se deduce que este constructo ha sido definido en términos de
superioridad en procesos matematicos. Ademas, considera que la posesion de unas adecuadas
actittudes cognitivas como la flexibilidad para organizar datos, agilidad mental, etc, pueden
verse manifestadas en el desarrollo de procesos idoneos para realizar con éxito algunas

actividades como localizar la clave de los problemas, desarrollar estrategias eficientes, etc.

Villarraga et al., (2004) también proponen cinco nociones del talento orientadas en distintos
aspectos: al logro o rendimiento, a lo innato o genético, a la interaccion entre lo innato y el
medio ambiente, a modelos cognitivos y a modelos sistémicos. Dado que en este estudio
participaron un grupo de estudiantes que han sido seleccionados mediante un test y que tienen
alto rendimiento en un area especifica del saber, es que tratamos la nocién de talento
orientado al logro o rendimiento. Dentro de este enfoque, la teoria més conocida es la de los

tres anillos de Renzulli (1977), quien concibe el talento como la interaccion entre tres grupos
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basicos de rasgos humanos: capacidad por encima de la media, fuertes niveles de

compromiso con la tarea y fuertes niveles de creatividad.

Por otra parte, considerando que en esta investigacion se analizaron las habilidades
matematicas de un grupo de sujetos con talento cuando resuelven tareas de invencion de
problemas matematicos, es que nos interesa estudiar un talento especifico, el talento

matematico.

Una de las formas mas sencillas de definir este constructo y quizas la mas difundida, es la de
considerarlo como la capacidad matematica de un sujeto que se situia significativamente por
encima de la media (Pasarin, Feijoo, Diaz & Rodriguez, 2004). Por lo que, en general, se
nomina a aquellos estudiantes talentosos en matematica que son hdbiles resolviendo
problemas para sujetos de una edad superior. Morales (1998, citado en Garcia, 2014) agrega
que poseen un alto grado de dedicacion a las tareas asignadas y que presentan altos niveles

de creatividad a la hora de abordar tareas matematicas.

Castelldo & Batlle (1998, citado por Fernandez et al. 2010) consideran que una persona con
talento matematico se caracteriza por disponer de elevados recursos de representacion y

manipulacion de informaciones que se presentan en la modalidad cuantitativa y/o numérica.

Ramirez (2012) senala que las caracteristicas que definen a estudiantes con talento

matematico se han desarrollado desde los afios ochenta del pasado siglo y propone que un

Un alumno con talento matematico es aquel que pregunta espontdneamente
cuestiones que van mas alla de las tareas matematicas que se le plantean, busca
patrones y relaciones, construye nexos, lazos y estructuras matematicas, localiza la
clave de los problemas, produce ideas originales, valiosas y extensas, mantiene bajo
control los problemas y su resolucion, presta atencion a los detalles, desarrolla
estrategias eficientes, cambia facilmente de una estrategia a otra, de una estructura a
otra, piensa de modo critico y persiste en la consecucion de los objetivos que se

propone. (pp. 23-24)

En esta investigacion hemos elegido el término talento matematico, en el sentido que define
Passow (1993), para referirnos a los alumnos que han demostrado unas aptitudes especificas

en el area de matematicas. Esto porque uno de los grupos seleccionados esta conformado por
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estudiantes que han demostrado, con base en pruebas de seleccion, aptitudes especificas en

matematicas.
2.8. Mecanismos de identificacion de estudiantes con talento

Uno de los objetivos de los estudios relacionadas con el talento es la de establecer
mecanismos de identificacion de este tipo de estudiantes (Castro, 2008). Por tanto, en este
apartado describimos algunas estrategias e instrumentos que se han utilizado con este

proposito.

Con respecto a las estrategias, Manzano, Arranz & Sanchez de Miguel (2010) presentan
cuatro criterios que se pueden emplear en la identificacion de estudiantes con talento. El
primero criterio se relaciona con la identificacion basada aptitudes y considera que la
puntuacién minima para distinguir nifios con alta capacidad mediante la prueba de aptitud
general debe ser superior al percentil 82, porque esta puntuacion es equivalente a un
coeficiente intelectual de 115. El segundo criterio es la identificacion basada en la
creatividad, donde los sujetos que obtienen una puntuacioén por encima del percentil 75 en

los factores exclusivamente creativos segin Torrance se consideran con alta capacidad.

El tercer criterio es la combinacion de los dos anteriores, por lo que se consideran solo
aquellos sujetos que obtienen una puntuacion superior al percentil 82 en la prueba de aptitud
general y que ademds demuestran niveles de creatividad que segin Torrance estan por encima
del percentil 75 en todos los factores creativos medidos. Por tltimo, el cuarto criterio es la
identificacion basada en el modelo de Renzulli, €l cual se centra en el modelo de los Tres
Anillos establecido por Renzulli (1978). En este criterio se incluyen los sujetos que muestren
una alta produccion cognitiva general, un alto nivel de motivaciéon y un alto nivel de

creatividad.

Genovard & Castello (1990; citados en Gonzalez, 2015), clasifican las principales estrategias
de identificacion en tres grandes grupos: identificacion basada en las medidas informales,
identificacion basada en medidas formales y anélisis individualizados. En el primer grupo se
encuentran los cuestionarios y auto informes. La ventaja de éstos consiste en la economia de
tiempo y en la recoleccion de ciertos indicios sobre el perfil excepcional del estudiante. En
el segundo grupo estan los que evaltian directamente los componentes implicados en la

excepcionalidad. A pesar de que presentan cierta fiabilidad, resulta una estrategia costosa de
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aplicar porque los instrumentos generalmente son extensos y su aplicacion requiere de
expertos en el area. En cuanto a los analisis individualizados, se centran en las caracteristicas
especificas de los sujetos, recogiendo informacion con técnicas del primero y segundo grupo;

asi como informacion de tipo biografico.

Rogado et al. (1995) menciona una estrategia adicional denominada identificacion en el aula,
la cual consiste en la observacion seria y continua por parte del docente del trabajo de los
estudiantes en el aula, el analisis de la creatividad, originalidad y perseverancia que muestra
en las tareas que resuelve. Asi mismo incluye las calificaciones escolares, la informacion

aportada por otros profesores, sus padres y compaiieros de clase.

En relacion con los instrumentos, Benavides (2008) menciona varios que agrupa en dos
grandes bloques: las técnicas subjetivas o informales y las técnicas objetivas. Las primeras
se basan generalmente en la observacion de aquellas personas que pueden proporcionar
informacion referente al desarrollo, intereses, expectativas o aficiones del sujeto valorado.

Las pruebas de este tipo utilizadas con mayor regularidad son:

a) Informes de los profesores, que generalmente estan influenciados por cuestiones del
rendimiento escolar y no siempre toman en cuenta aspectos relevantes del talento.
Entre este tipo de instrumentos, se puede citar las escalas de Renzulli (SCRBSS) para

la valoracion de las caracteristicas de comportamiento de los estudiantes.

b) Informes de los padres, que suponen una fuente de informacién relevante sobre todo
en aspectos evolutivos en las edades tempranas. Se pueden citar los cuestionarios para

padres de Beltran & Pérez (1993).

c) Nominaciones de los compafieros, que recolectan informacion respecto a las
capacidades, intereses, rendimiento académico, socializacion y liderazgo del sujeto.
Se puede citar el cuestionario para la nominacion de iguales de Beltran & Pérez
(1993) que incluye, entre otras cuestiones, como sefialar a compafieros que haria

mejor un presupuesto, el mejor inventor o el mas divertido.

d) Autoinformes, que son adecuados para alumnos mayores. Estos autoinformes son
poco significativos pues no suelen generar diferencias entre alumnos con talento y

alumnos promedio (Genovard & Castello, 1990).
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Con respecto a las técnicas objetivas, éstas se refieren a pruebas psicométricas,
estandarizadas o inventarios de personalidad. Este tipo de pruebas reunen criterios de
consistencia interna, validez y fiabilidad estadisticas. Algunos tipos de instrumentos

empleados son:

a) Test de inteligencia general, que ocupan un lugar fundamental en la evaluacion del
talento y sigue siendo el criterio més valorado por los especialistas. Entre los mas
aconsejados estan el Stanford-Binet Test of intelligence, las escalas de Wechsler y el

test de matrices progresivas de Raven.

b) Test de aptitudes especificas, que permiten afinar mucho el tipo de talento del alumno
y generalmente incluyen medidas especificas en distintas dreas como razonamiento
verbal, numérico, matematico, etc. Entre los test de aptitudes especificas se encuentra

la bateria de aptitudes diferenciales y generales (BADyG) de Yuste (1995).

c) Pruebas de rendimiento, que evaltian generalmente la capacidad de lectura y escritura
y el nivel de aprendizaje en matematicas. Los profesores también puede elaborar

pruebas basadas en el curriculum ya que tienen un buen conocimiento del alumno.

d) Test de creatividad, que analiza la creatividad del sujeto a través de medidas de
fluidez, flexibilidad, originalidad y elaboracion de las respuestas. Se puede destacar

la prueba de Torrance Test of Creative Thinking (TTCT).

e) Test de personalidad, los cuales pueden dar a conocer la madurez emocional y social
del alumno. Entre estos se puede citar el cuestionario de personalidad EPQ-J de

Eysenck y Eysenck.

Con respecto a las estrategias empleadas en la identificacion del talento matematico, la
revision de literatura constata que existen diversos métodos de enfoque cualitativo y
cuantitativos; destacandose entre ellos los test estandarizados. El problema de éstos es que
puede suceder que nifios muy capaces en el area de la matemaética no sean identificados o
que suceda lo contrario, nifios que no son talentosos puedan ser identificados como tal

(Benavides, 2008).

Niederer & Irwin (2001) proponen los siguientes seis mecanismos para identificar el talento

matematico: test, nominacion de los profesores, nominacion de los padres, nominacion por
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parte del alumno, la nominacion de los compaiieros y la habilidad de los estudiantes para
resolver problemas. Asi mismo, Marjoram & Nelson (1988) sugieren algunos métodos como
la nominacion de los profesores o una puntuacién sobresaliente en test de inteligencia

general.

De igual forma, algunos autores proponen el uso de la invencion de problemas como una
herramienta que podria ser utilizada en la identificacion de estudiantes con talento
matematico (Ellerton, 1986, Kesan et al., 2010), ya que ésta permite observar los
conocimientos y habilidades matematicas, asi como la creatividad de nifios considerados con
talento matematico (Krutetskii, 1976). Ademas, autores como Getzels & Jackson (1962;
citado en Silver, 1994) y Balka (1974) han empleado actividades de invencion de problemas

en el proceso para identificar individuos creativos.

Por ultimo, Prieto, Barmejo & Lopez (2000) sostienen que la identificacion del talento estara
condicionada de acuerdo con el propdsito que se persiga. De esta forma, si el objetivo es
identificar- clasificar el talento, el diagndstico consistira en determinar si cumple los criterios
para ser considerado como tal. Si el fin es proporcionar un curriculum o realizar una
intervencion, el procedimiento se centrara en la evaluacion-reconocimiento que se centra en
reconocer las altas habilidades y sus manifestaciones. De acuerdo con este autor, ambos
corresponden a dos modelos de atencion a la diversidad que pueden funcionar incluso de

forma conjunta.

Asi, en este apartado se pone de manifiesto las diferentes estrategias e instrumentos que se
han empleado para identificar a estudiantes con talento. En este estudio se empled un
instrumento conformados por cuatro cuestionarios de invencién de problemas matematico
con el propoésito de identificar estudiantes con altas capacidades hacia la matematica, asi

como las caracteristicas que estos presentaron durante la tarea.
2.9. Caracteristicas del talento matematico asociadas a la invencion de problemas

Luego de una revision sobre la caracterizacion del talento matematico, se encontrd que varios
autores proporcionan una serie de rasgos que pueden observarse en nifios aventajados en esta
disciplina y que pueden servir de sefales para proceder a la identificacion y evaluacion del

posible talento matematico mediante tareas de invencion de problemas.
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Uno de los rasgos que podrian evidenciar es, la formulacion de enunciados bien concebidos,
en el sentido de que sean coherentes con respecto a la informacién y conceptos matematicos
implicados asi como entre la informacion dada y lo que se pide resolver. Esto porque los
estudiantes con talento captan con facilidad la estructura interna de los problemas,
identificando facilmente sus componentes y les resulta sencillo localizar la clave de los

mismos (Krutetskii, 1976; Freiman, 2006).

También podrian mostrar la capacidad de observar, identificar, manipular y establecer
relaciones a partir de la informacion suministrada en la situacién propuesta; asi como
profundizar en las relaciones que establecen los datos e imagenes. Esto porque los estudiantes
con talento prestan atencion a los detalles, identificar patrones, relaciones y poseen un
razonamiento 16gico sobre relaciones cuantitativas y especiales (Banfield, 2005; Freiman,

2006; Reyes-Santander & Karg 2009).

La comprension en profundidad de ideas complejas de la matematica caracteriza igualmente
aun estudiante con talento (Reyes-Santander & Karg, 2009). Ademas, estos autores sostienen
que pueden dominar varios campos del conocimiento. Por tanto, estos estudiantes podrian
incluir ideas matematicas complejas al inventar sus problemas. Se considera que una idea es
compleja cuando es comprendida, generalmente, por estudiantes que estdn en grados

superiores de quien la estd empleando.

Los estudiantes aventajados en esta disciplina también podrian evidenciar una facilidad para
emplear diferentes tipos de nimeros en sus producciones, ya que segun Greenes (1981) este
tipo de estudiantes muestra flexibilidad para la manipulacion de datos. Ademas, resultdé que
los estudiantes con talento evidenciaron una mayor capacidad de incluir en sus enunciado

diferentes tipos de nimeros que sus compaiieros de un grupo estandar.

Otra caracteristica propia de los estudiantes con talento es que logran afadir a partir de una
idea varios y diversos pensamientos relacionados con la misma (Gonzéilez & Domigues
2015). Asi, esta caracteristica podria evidenciarse cuando incluye en el enunciado diferentes
tipos de ideas a partir de la informacioén que aporta la situacion de invencion de problemas

propuesta.

De igual forma, este tipo de estudiantes se ha caracterizado por establecer un control

cognitivo durante el proceso de resolucion de problemas, ya que se les facilita modificar ideas
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o estrategias previamente elaboradas (Greenes, 1981). Esta capacidad se asocia con la
actividad metacognitiva, ya que ésta hace referencia a como piensan y controlan sus propios
procesos de pensamiento los seres humanos (Silva, 2006). Este mismo autor manifiesta que
la actividad metacognitiva estd conformado por tres procesos esenciales que regulan los
procesos cognitivos: la planificacion, que es la actividad previa a la ejecucion de una
determinada tarea y que incluye el disefio de una estrategia; el control, que se muestra
mediante actividades de verificacion, rectificacion y revision de las estrategias empleadas; y
la evaluacion, que implica la valoracion de los resultados de la estrategia utilizada en

términos de su eficacia.

En este sentido, los estudiantes con talento podrian evidenciar este tipo de control durante el
proceso de invencion de problemas, al realizar cambios en el enunciado con la intencion de
formular problemas de mayor riqueza. Ademads, se reflejaria al verificar si el problema
inventado es resoluble. Para ello comprueba que esta bien concebido, tiene la informacion
necesaria para ser resuelto, que los requerimientos no son ambiguos, que existe relacion entre
la informacion y la pregunta y que no presentan alguna incompatibilidad de tipo numérica o
conceptual (Espinoza, 2011). Segtin Cruz (2002), la formulacién de problemas requiere de
una actividad metacognitiva especifica que podria observarse a partir de los cambios que
realiza el estudiante a sus producciones y de las respuestas a preguntas como ;Qué fue lo que
hizo? ;Por qué lo hizo? ;Qué modificaste? ;Tiene dominio de esta técnica? ;Coémo valora lo

que has hecho?

La creatividad es otra de las caracteristicas propias de los estudiantes con talento matematico
(Freiman, 2006; do Carmo & de Souza, 2013). Esta es el proceso donde se construye algo
nuevo liberdndose previamente de los modos de pensar establecidos (Bolden, Harries &
Newton, 2010; citado en Ayllon, Ballesta-Claver, et al., 2016). En este sentido, las personas
creativas tienen la capacidad para pensar en algo nuevo que los demds consideran de interés,
pero que pocas personas lo hacen de forma diferente y original. Ademas, suelen tener ideas
que rompen con las tradicionales e incluso con los modos generalizados de pensar y actuar

(Dolores, Grigorenko & Sainz, 2011)

Asi, con base en la literatura consultada, se constata la existencia de una serie de

caracteristicas que han sido identificadas en estudiantes con talento, las cuales sirven como
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punto de partida en el estudio del talento mateméatico mediante tareas de invencion de
problemas. El estudio realizado en esta seccion también fue muy util para definir las
categorias de analisis y las variables de estudio utilizadas para valorar las producciones de

los estudiantes.
2.10. Sintesis/Balance del marco teorico

En este capitulo se presentaron aspectos tedricos sobre la invencion de problemas, los
problemas matematicos y el talento matematico, que fueron extraidos de diversas fuentes
bibliograficas de Didactica de la Matematica y areas fines. Esta informacion, que fue
organizada en nueve apartados, nos permitié fundamentar teéricamente esta investigacion y
los elementos que sirvieron para analizar las producciones de los estudiantes ante las tareas

de invencion de problemas propuestas.

Primeramente se busco aportar informacion sobre las diferentes conceptualizaciones dadas
sobre la invencion de problemas matematicos, quedando en evidencia que se le ha
denominado con diferentes formas y propdsitos. Al respecto se le conoce como generacion
de problemas o reformulacion de problemas dados (Silver, 1994), formulacion de problemas
(Kilpatrick, 1987), planteamiento de problemas (Brown & Walter, 1990) o creacion de
problemas . En este estudio se adopto la definicion dada por Espinoza et al. (2016), porque
coincidimos en que es un proceso matematico complejo, que puede ocurrir antes, durante o
después de resolver un problema, donde el estudiante le da significado personal a una

situacion concreta o enunciado previamente dado para genera su propio problema

Ademas, se hizo una revision bibliografica sobre clasificacion y disefio de tareas de invencion
de problemas, con el propdsito de analizar algunos elementos que podrian ser tomados en
cuenta en la construccién e implementacion del instrumento de invencion de problemas
propuesto en esta investigacion. Asi, se decidid incluir tareas relacionadas con las tres
categorias expuestas por Stoyanova (1998): situacion libre, semi-estructurada y estructurada;
y que se realizaran antes o después del proceso de resolucion de problemas. Ademas, se
utilizaron como reactivos situaciones presentadas de forma verbal, una imagen, un problema
como referente y formulando un problema sin ninguna restriccién. Asi mismo, se incluy¢ la

estrategia de reformulacion de problemas.
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De igual forma, se consideré relevante exponer los usos y bondades que posee la invencion
de problemas en la Educacién Matemadtica, entre las que destaca el desarrollo del
pensamiento creativo, mejorar los procesos de resolucion de problemas y disminuir algunos
problemas asociados al aprendizaje de la matematica. Ademas, algunos autores consideran
que puede ser empleada para analizar el pensamiento del estudiante, sus conocimientos y

habilidades, asi como para estudiar nifios con talento en matematicas.

En este capitulo también se presentaron estrategias y variables que se han empleado en
estudios previos para analizar las producciones de los estudiantes ante tareas de invencion de
problemas. Esta revision tedrica fue de gran relevancia para definir las variables de estudio
y el esquema de andlisis que definimos en esta investigacion. Al respecto, se lograron
identificar al menos 28 variables relacionadas con la complejidad del problema y su contexto,
el tipo de nimero, la coherencia del enunciado, el tipo de operaciones empleadas en su
resolucion, la componente semantica, el tipo de pregunta, la suficiencia de la informacion,

entre otros.

Igualmente se hizo una revision sobre la conceptualizacién de problema matematico, ya que
en esta investigacion se estudiaron los problemas matematicos que inventaron dos grupos de
estudiantes ante un instrumento de invencion de problemas. Al respecto concebimos un
problema matematico como un enunciado en el que es necesario superar un obstaculo que
para superarlo es necesario emplear procedimientos y conocimientos matematicos. Ademas,

estd compuesto por informacion, requerimientos, contexto y procesos.

Asi mismo se analizaron, desde la literatura literatura de Didactica de la Matematica, algunas
variables que son de interés para estudiar los problemas matematicos y que se relacionan con
el contexto, complejidad, sintactica y contenido matematico del problema. Al respecto se
pueden mencionar el tipo de contexto y su relevancia segiin PISA, el empleo de ideas
complejas, la cantidad de pasos y procesos implicados en la solucién del problema, la
sofisticaciéon de las relaciones matematicas implicadas para ser resuelto, los grupos de
capacidades definidos por PISA, la demanda cognitiva, la riqueza de un problema
matematico, la longitud, coherencia, tipo de pregunta y contenido matematico del enunciado.
Este apartado fue de gran utilidad para definir las categorias de andlisis y sus respectivas

variables que fueron empleadas para analizar las producciones de los estudiantes.
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Ademas, se considero estudiar la conceptualizacion del talento matematico, ya que existe una
diversidad de concepciones para referirse a este concepto. En esta investigacion se eligio la
conceptualizaciéon dada por Passow (1993), quien considera que un sujeto con talento
matematico es aquel que ha demostrado unas aptitudes especificas en el area de matematicas,
esto porque uno de los grupos que participaron en este estudio han demostrado, con base en

pruebas de seleccion, aptitudes especificas en el area de las matematicas.

También se buscé aportar informacién sobre las diferentes estrategias e instrumentos que se
han empleado en la identificacion del talento, en la que se mencion6 brevemente las tareas
de invencién de problemas. Ademads, nos situaciones en la perspectiva de la identificacion
del talento empleando tareas de invencion de problemas, en la que se pretende identificar
cuales estudiantes cumplen el criterio para ser considerados como tal, asi como determinar

las caracteristicas que presentan cuando resuelven dichas tareas.

Por ultimo, se hizo un analisis sobre las caracteristicas que poseen los estudiantes con talento
matematico que podrian servir de sefiales para evaluar e identificar el talento matematico
mediante tareas de invencion de problemas. El proposito de este andlisis fue identificar

algunas variables que podrian ser utilizadas para valorar las producciones de los estudiantes.

Asi, consideramos que las ideas presentadas en este capitulo nos sirvieron de insumo para
determinar como estudiariamos los procesos de invencion de problemas en estudiantes con
talento en matematico. En primera instancia, el estudio buscd aportar informacion
relacionada con las caracteristicas que muestran un grupo de estudiantes con talento
matematico cuando resuelven siete tareas de invencion de problemas de diferente naturaleza.
Ademas, se indagd sobre el uso de este tipo de actividades como una herramienta para

identificar estudiantes con talento en matematicas.

De esta forma, el andlisis realizado en este capitulo nos permitié situarnos en la linea de
investigacion desarrollada por autores como Ellerton, (1986), Kesan et al. (2010) y
Krutetskii, (1976), quienes estudiaron la invencidén de problemas como caracteristicas del
talento excepcional y como instrumento para identificar estudiantes con talento matematico.
Asi mimos, se constato que las tareas de invencion de problemas nos permitirian observar y
analizar las capacidades matematicas que poseen los estudiantes con talento matematico, ya

que en ellas se reflejan sus conocimientos, habilidades y experiencias matematicas.
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Igualmente, la revision de literatura relacionada con la invencidon de problemas, el talento y
los problemas matematicos expuesta en este capitulo, nos permitid definir los objetivos y
preguntas de investigacion; asi como el instrumento de invencion de problemas utilizado.
Ademas, nos permiti6 definir las categorias de andlisis, las variables de estudio y el esquema

empleado para analizar las producciones de los estudiantes.

Asi, los enunciados de los estudiantes fueron valorados de acuerdo con 22 variables de
estudio, que fueron organizadas en seis categorias de analisis relacionadas con el contexto y
complejidad del problema, el pensamiento metacognitivo y divergente y la riqueza en la

formulacion y reformulacion de problemas.

Por ultimo, procuramos que este estudio contribuya con informacion relevante sobre los
procesos de invencion de problemas. Primeramente, esperamos aportar un marco de
referencia sobre las diferentes situaciones y estrategias de invencion de problemas que se
puedan emplear en clases de matematicas. Asi mismo, pretendemos contribuir con elementos
que podrian ser considerados en la definicion de esquemas, variables y estrategias que
permitan valorar las producciones de estudiantes ante este tipo de tareas. De igual forma,
buscamos aportar informacion sobre la caracterizacion e identificacion de estudiantes con

talento matematico mediante tareas de invencion de problemas.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia empleada en el desarrollo de esta investigacion
que estructuramos en 8 apartados. En el primero se define el tipo de investigacion y en el
segundo se presenta la descripcion de los sujetos de estudio. En el tercer apartado se expone
el diseno de la investigacion que incluye la descripcion, estudio piloto y procedimiento de
aplicacion del instrumento utilizado para recolectar informacion y el proceso de transcripcion
y codificacion de las producciones de los estudiantes. El disefio y descripcion de las
categorias analisis, junto con las variables e indicadores definidos en cada una de ellas son
descritas en el cuarto apartado. En el quinto se conceptualiza la riqueza de un problema
matematico, asi como la riibrica disefiada para calcularla. De igual forma, en el sexto apartado
se define la riqueza en la reformulacion de problemas y la rubrica empleada para calcularla.
En el sétimo apartado se presenta el esquema utilizado para valorar las producciones de los
estudiantes. Por ultimo, se describe el procedimiento utilizados para caracterizar los sujetos

con talento matematico.
3.1 Tipo de investigacion

Este estudio se enmarca dentro de un disefio mixto, en el que se combinan aspectos de disefios
simples cuantitativos y cualitativos. Ademads, corresponde a un estudio descriptivo
transversal (Cohen, Manion & Morisson, 2007) que busca ampliar la informacion
relacionada con los sujetos con talento matematico mediante el andlisis de los problemas que
inventan en un momento determinado, predominando la descripcién y caracterizacion en

términos cualitativos y cuantitativos.

También presenta caracteristicas del disefio ex post facto, ya que en este tipo de estudios no
se tiene control sobre la variable independiente, puesto que sus manifestaciones ya han
ocurrido (Bisquerra, 2005). En nuestro caso, los estudiantes con talento ya han sido
identificados como tal mediante pruebas de seleccion y se pretende comparar sus
producciones ante tareas de invencion de problemas con otro grupo de un colegio publico

estandar ante la misma actividad.
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3.2 Sujetos de estudio

En esta investigacion se seleccionaron dos grupos de estudiantes con caracteristicas
diferentes en cuanto a su competencia matematica. El primero estd conformado por 23
estudiantes del Colegio Cientifico de Costa Rica, sede Universidad Nacional, Regioén Brunca,
con edades entre 16 y 17 afios. Este centro estd ubicado en el canton de Pérez Zeledon, Costa
Rica y forma parte de un sistema diferenciado de nueve colegios de educacion secundaria
ubicados en diferentes regiones del pais, que buscan fomentar y desarrollar el talento en el
area cientifica (Matematica, Biologia, Fisica y Quimica), de 30 estudiantes durante dos afios

lectivos.

Para ingresar a este centro, los estudiantes realizan una prueba de seleccion que consta de los
moddulos de razonamiento ldgico-matematico, verbal y visualizacion espacial. También
deben tener calificaciones superiores a 80 (en una escala de 0 a 100) en el primer, segundo y
tercer afio de la Educacion Secundaria. Por ultimo, los estudiantes con las mejores 35
puntuaciones globales realizan una entrevista con el director de la institucion para conocer el

interés y las motivaciones que tienen para ingresar a la institucion.

Aunque el sistema de colegios cientificos realiza un proceso de seleccion, el instrumento
empleado no estd validado como test de identificacion del talento, por lo que se decidid
aplicar el test de Matrices Progresivas de Raven (Raven, Court & Raven, 1993), resultando
que los 23 estudiantes seleccionados obtuvieron una puntuaciéon por encima del percentil 75.
Por tanto, siguiendo la recomendacién de Benavides (2008), se puede afirmar que dicho

grupo representa una muestra real de estudiantes con talento.

Este centro fue seleccionado porque el autor de este trabajo ha laborado durante 14 afios
como profesor de Matematicas en esta institucion. Ademas, representa una oportunidad para
investigar un grupo de estudiantes ya identificados con talento y que reciben una educacion

diferenciada.

El segundo grupo estd conformado por 22 estudiantes de un colegio publico estandar del
canton de Pérez Zeledon, Costa Rica, también con edades entre los 16 y los 17 afos. La
seleccion de este grupo se debid a que estaba conformado por un conjunto de estudiantes

tipicos de un colegio publico normal de la region y que no han sido identificados con talento.
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Es importante sefalar que ninguno de los estudiantes incluidos en esta fase participo en el
estudio piloto aplicado en esta investigacion. Ademads, mencionaron no haber recibido
preparacion previa con respecto a resolver tareas de invencion de problemas, ni sus

profesores habian realizado actividades de este tipo en sus clases.
3.3 Diseiio de la investigacion

El disefio del estudio comprendi6 la realizacion de cuatro acciones generales: a)
fundamentacion, disefio y aplicaciéon de un instrumento de invencién de problemas; b)
definicion de un esquema de analisis y un conjunto de variables para estudiar los problemas
inventados, c) analisis y comparacion de las producciones de los estudiantes con base en las

variables de analisis definidas y d) caracterizacion de los sujetos y elaboracion de sus perfiles.

Durante el desarrollo de la primera accion se realizé un estudio piloto de la investigacion,
que permiti6 realizar ajustes al instrumento de invencion de problemas elaborado
inicialmente. Estos cambios se realizaron sobre el tipo de tarea, las indicaciones, la situacion
presentada y el tiempo estipulado para completarla. Ademads, su aplicacion permitio
determinar un esquema de analisis y variables de estudio que fueron utilizadas para
caracterizar las producciones de los estudiantes en el estudio piloto y en la investigacion

principal.

A continuacidn, se explica con mayor detalle cada una de las acciones realizadas para llevar
a cabo el estudio, describiendo en primera instancia el disefio del instrumento de invencion
de problemas, asi como el estudio piloto realizado y los principales resultados de su

implementacion.
3.3.1 Diseiio del instrumento de invencion de problemas

En este estudio se elabor6 un instrumento de invencion de problemas conformado por cuatro
cuestionarios. El objetivo de este instrumento fue recolectar, a partir de las producciones de
los estudiantes, informacion que permitiera caracterizar el talento matematico a través de la
invencion de problemas. Para el disefio se tomd en cuenta como punto de partida el

instrumento utilizado en un estudio previo de trabajo final de Master realizado por el autor
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de esta investigacion, cuyo objetivo fue caracterizar el talento matematico de 21 estudiantes

que participan en el proyecto ESTALMAT-Andalucia' en Espafia (Espinoza, 2011)

Ademas, se realiz6 una revision de la literatura relacionada con la clasificacion y disefio de
tareas de invencion de problemas y de las caracteristicas del talento matematico implicadas

en los procesos de invencion de problemas.

También se tomo en cuenta que las tareas propuestas fueran familiares para los estudiantes y
producto de las actividades que ellos realizan en clases de matematicas (Stoyanova &
Ellerton, 1996). Por tanto, las situaciones planteadas corresponden a contextos cercanos a los
estudiantes y algunas de ellas son modificaciones de problemas de libro de texto que fueron
adaptadas para actividades de este tipo. En términos de la clasificacion de los contextos de
PISA (OCDE, 2012), se trata de problemas en un contexto personal. De igual forma, se
consideraron aspectos como el tipo de contexto e informacion que permanece desconocida,
el tipo de numero y su magnitud, la presentacién de la informacion, la variedad de ideas
explicitas o implicitas, el contenido matematico y las relaciones matematicas que podrian

surgir de la situacion presentada a los estudiantes.

Ademas, se estim6 emplear las estrategias de reformulacion de problemas, pues Singer &
Voica (2013) sostienen que la situacién de invencion de problemas mas productiva, es
aquella en la que se plantea un problema, el estudiante lo resuelve y finalmente modifica
algunos componentes con el fin de obtener un resultado o solucién que satisfaga ciertos

criterios.

Asi, se considerd que el instrumento debia cumplir al menos las siguientes condiciones: el
contexto debe ser de interés y familiar para los estudiantes, presentar diversidad de tareas de
invencion de problemas que permitieran a los estudiantes mostrar la variedad, novedad y
cambio cognitivo durante la actividad (Singer & Voica, 2013), permitir el empleo de
diferentes tipos contextos, nimeros, magnitudes, conocimientos y representaciones
numéricas y favorecer e incentivar la invencion de problemas dificiles para ambos grupos de

estudiantes.

! http://www.estalmat.org
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Con respecto a esta ultima condicion, se les pidi6 a los estudiantes plantear problemas que
consideraran dificiles de resolver, con la intencion de que emplearan en un alto grado sus
conocimientos, habilidades y creatividad para inventar problemas elaborados. Esta condicion
se aplico en estudios previos, como en Espinoza (2011) y Pelzcer & Gamboa, (2008) y
pretende que los estudiantes pongan su mayor esfuerzo y compromiso por inventar problemas

matematicos complejos y ricos.

Por tultimo, se decidid elaborar diferentes tipos de tareas de invencioén de problemas que
fueron contrastadas con los elementos antes mencionados. De éstas, nueve fueron elegidas
para conformar el primer instrumento, que fue aplicado en un estudio piloto cuyo objetivo
fue determinar la idoneidad de las tareas propuestas. Ademas, su aplicacion ayudaria a
identificar algunas variables de estudio que permitieran caracterizar los enunciados

inventados por los estudiantes.

A continuacion, se describe el instrumento empleado en el Trabajo Final de Master citado
anteriormente. Luego se presenta el estudio piloto y los principales resultados de su

implementacion.

3.3.2 Descripcion del Instrumento empleado en un estudio previo de Trabajo Final de

Master

El instrumento que se presenta a continuacion fue empleado en un estudio previo que se
realiz6 en el 2011 en la Universidad de Granda, Espafia, con el fin de caracterizar un grupo
de estudiantes con talento matematico mediante tareas de invencion de problemas
aritméticos. Dicho instrumento estaba conformado por dos tareas semi-estructuradas de
invencion de problemas, pero con caracteristicas diferentes. El primero presentaba la

informacion mediante una imagen, mientras que el segundo de forma textual.
La indicacién de la primera tarea fue la siguiente:

“De acuerdo con la informacion de la siguiente figura, inventa un problema matematico que
te parezca dificil de resolver y que en su resolucion se utilice una o varias de las operaciones
de suma, resta, multiplicacion o division. Si lo consideras necesario puedes agregar mas datos

o informacion”
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La figura propuesta’ a los estudiantes para que invente el problema fue la siguiente:

Figura 1 Imagen presentada en la primera tarea de

invencion de problemas

1 vuelta
SOn
80 metros.

En esta tarea se les pedia a los estudiantes inventar un problema aritmético dificil de resolver
a partir de una imagen que mostraba a un grupo de nifios corriendo alrededor de un parque,
asi como una cancha de futbol y un edificio. La tinica informacion explicita que contiene la
misma es que una vuelta al parque son 80 metros. En el estudio se consider6 que la situacion
permitia plantear problemas con diferentes tipos de numeros y relacionados con la distancia,

tiempo, velocidad, area, perimetro, etc.

La segunda tarea consistia en una situacion donde los estudiantes debian inventar problemas
aritméticos dificiles de resolver a partir de una informacion presentada de forma textual. La

indicacion precisa fue la siguiente:

“Con la siguiente informacion inventa un problema matematico que te parezca dificil de
resolver y que en su resolucion se utilice una o varias de las operaciones de suma, resta,

multiplicacion o division. Si lo consideras necesario puedes agregar mas datos o informacion.

La informacién con base en la cual debian inventar el problema fue la siguiente:

2 http://ntic.educacion.es/w3/eos/MaterialesEducativos/mem2009/problematic/menuppal.html
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Un tren con cuatro vagones para pasajeros sale de una estacion a las 9:00h con destino a

Malaga. El tren tiene una capacidad mdxima para 294 pasajeros.

Esta tarea es diferente a la anterior porque la informacién suministrada estd dada de forma
verbal e incluye tres datos numéricos de forma explicita (hora, capacidad del tren y cantidad
de vagones). En el estudio se considerd que los estudiantes podian inventar problemas con
distintos tipos de nimeros y relacionados con la distancia, tiempo, velocidad, capacidad,

peso, fuerza, costo, etc.
3.3.3 Estudio piloto del instrumento

La aplicacion del estudio piloto tuvo como objetivo comprobar si las tareas propuestas son
las mas adecuadas como reactivos; asi como determinar si el tiempo para completarlas y el
orden establecido era el adecuado. Ademas, se pretendia identificar, con base en el analisis
de las producciones, algunas variables que permitieran estudiar los enunciados inventados

por los estudiantes.

En el estudio piloto participaron estudiantes de los mismos centros de estudio que fueron
seleccionados para este estudio de tesis. Asi el primero estuvo conformado por cuatro
estudiantes del Colegio Cientifico de Costa Rica, sede Universidad Nacional, Region Brunca
y el segundo por siete estudiantes de un colegio publico estandar de Pérez Zeledon, Costa

Rica, con la misma edad.

El instrumento empleado estaba conformado por un total de nueve tareas de invencion de
problemas distribuidas en tres cuestionarios. El primer contenia cuatro tareas libres de
invencion de problemas donde el estudiante formulaba enunciados sin ninguna restriccion y
luego los reformulaba para obtener un problema mas complejo. El segundo cuestionario
presentaba dos tareas semi-estructuradas a partir de las cuales debian inventar problemas
dificiles de resolver con base en una informacion textual o enunciado. El Gltimo incluia tres
tareas semi-estructuradas donde formulaban y reformulaban problemas a partir de una

imagen, figura geométrica y recorte de periddico.

Ambos grupos completaron el instrumento por separado en dos sesiones de 80 minutos,
completando el cuestionario 1 y 2 en la primera sesion y el cuestionario 3 en la segunda.

Ninguno de los grupos recibid preparacion o entrenamiento previo en invencion de
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problemas matematicos. En el anexo A se presenta el instrumento empleado en el estudio

piloto de la investigacion.

Los resultados del estudio piloto confirmaron que los estudiantes, en términos generales,
fueron capaces de inventar problemas con base en las tareas propuestas, excepto en la tarea
3 y 4 del cuestionario 1, donde resultd que ningtn estudiante del grupo estandar invent6 un
enunciado que se resolviera con el tema de ecuaciones. De acuerdo con lo mencionado por
este grupo, ellos no sabian en qué consistia un problema que se resolviera con ecuaciones;
sin embargo, el profesor a cargo confirm6 que el tema si se habia impartido en clases. Caso

contrario sucedio con el grupo talento que si resolvieron dicha tarea.

También resulté que algunos estudiantes de ambos grupos no completaron la tarea 3 del
cuestionario 3. Esto quizas se debi6 a que no tuvieron el tiempo suficiente para hacerlo pues
correspondia a la ultima tarea propuesta. A pesar de esto, se consider6é importante conservar
una tarea similar en el cuestionario posterior y definitivo, ya que ésta se enmarca en un
contexto cercano a los estudiantes; sin embargo, se cambio la imagen propuesta por una que
incluyera precios y productos del supermercado, pues permite comparar precios o listas de
compras, aplicar descuentos, establecer relaciones entre los precios o capacidades de los

productos, plantear ecuaciones, etc. La imagen propuesta es la siguiente:
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También se considerd conveniente cambiar la tarea 2 del cuestionario 2, ya que no promovio
la invencion de problemas dificiles, ni se encontraron diferencias en las producciones de
ambos grupos. Esta tarea se sustituyd por otra donde el estudiante primero resuelve el
problema planteado y luego inventa uno nuevo modificando alguno de los datos, informacion

o pregunta de dicho problema. La tarea propuesta es la siguiente:

“Resuelva el siguiente problema matematico:

Juan, Pedro y Arturo se fueron de paseo el fin de semana a la playa y para regresar a casa
decidieron turnarse para conducir. Arturo condujo 80 km mas que Pedro, Pedro condujo
el doble de kilometros que Juan. Juan condujo 50 km.

a. (Cuantos kilometros condujo cada uno?

b. ¢Cuantos kilometros recorrieron de la playa a la casa?

Inventa un problema matematico modificando alguno de los datos, informacion o
pregunta del problema anterior. Si lo considera necesario puede agregar mas datos o

informacion”.

De igual forma, luego de analizar las caracteristicas de las tareas propuestas, se considero
necesario agregar una nueva tarea con una estructura distinta, que promoviera el empleo de

diferentes tipos de numeros y magnitudes, La tarea propuesta es la siguiente:

“Elige un contexto o situacion de la primera columna y unos datos de la segunda columna

para inventar un problema matematico.”

) 3,6, 10,21, 60, 1500, 2600, 14600
e FEnelcine

e En la fiesta del colegio Vo, %4, 7/5

* Eljardin de mi casa 20%, 35%, 50%, 60%, 75%

e En un concierto de Rock

e La memoria de mi Play Station 4 -10, -25, -40, -3100

e Enla tleqda de ropa. V5, V17,32, /120, /2100
e Hay 10 niflos y 15 nifias en una fila

e Mientras jugdbamos pokemon go
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En relacion con el tiempo para completar las tareas, se considerd necesario eliminar algunas
de ellas, ya que los estudiantes tuvieron dificultades para completarlas. Asi, se eliminaron las
tareas 3 y 4 del cuestionario 1 y la tarea 3 del cuestionario 3, ya que presentan caracteristicas
similares a otras del instrumento. Ademads, para que los estudiantes dispusieran de mas
tiempo, se decidid6 que en la tarea donde deben inventar tres problemas (Tarea 1 del

cuestionario 2), solo resolvieran el que consideren mas dificil.

Por otra parte, se determind que es necesario reordenar los cuestionarios con el fin de iniciar
con tareas mas estructuradas y que presenten informacion mas explicita. Esto porque se
observ6 una dificultad en los estudiantes por plantear sus primeros problemas. Ast, se decidio
que las primeras tareas del instrumento fueran aquellas que muestran informacion textual con
variedad de informacion y datos. Seguidamente las tareas donde el estudiante invente
problemas con base en alguna imagen, recorte de periddico o un problema previamente dado

y para finalizar aquellas donde se formulen y reformulen problemas sin ninguna restriccion.

Por ultimo, con base en el andlisis de las producciones de los estudiantes se identificaron
trece variables de estudio relacionadas con la coherencia del enunciado, la complejidad
sintactica y matematica, la diversidad y complejidad de ideas que emplea el estudiante, el
empleo de diversos campos del conocimiento, el pensamiento metacognitivo y divergente, la
creatividad y la invencion de problemas de gran riqueza. Estas son descritas en la seccion de

metodologia de esta memoria.

A continuacion se describe el instrumento de invencion de problemas que fue utilizado en el

estudio definitivo.
3.3.4 Descripcion del instrumento de invencion de problemas

El instrumento empleado en esta investigacion fue presentado a los estudiantes en siete
documentos separados y en cada uno de ellos se mostr6 una tarea con base en la cual debian
inventar problemas dificiles de resolver. En la primera pagina de cada cuestionario se les
pidio a los estudiantes informacion general, como el nombre y apellidos, edad, nombre del
centro educativo y nivel que cursa. Ademas, en cada una de las tareas se incluy6 un recuadro
para que el estudiante asignara el nivel de dificultad que le conllevd completar la tarea de

invencion.
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Por otra parte, para facilitar la organizacion y transcripcion de las producciones, se decidio
llamar al grupo de estudiantes del Colegio Cientifico de Costa Rica, sede Universidad
Nacional, Region Brunca, que participaron en este estudio “grupo talento”, el cual
abreviamos como GT y a los estudiantes del grupo del colegio publico estandar “grupo
estandar”, abreviado GE. Ademas, se emple6 una codificacion con 8 caracteres de manera
que los primeros cuatro indican el nimero del estudiante y grupo al que pertenece, mientras
que los restantes indican el nimero de tarea y cuestionario. Por ejemplo, el cédigo 12GT-T2-
C4 se refiere a la produccion del estudiante nimero 12 del grupo talento, al contestar la tarea

2 del cuestionario 4

En relacion con el instrumento empleado, se decidid que estuviera conformado por siete
tareas organizadas en cuatro cuestionarios. En el primer cuestionario (C1) se incluyeron
tareas semi-estructuradas donde la situacién se expone de forma texual. El segundo
cuestionario (C2) incluye situaciones de invencion de problemas que contienen imagenes
como reactivos. Este cuestionario se incluyo siguiendo la recomendacion dada por Espinoza
(2011), quien afirma que este tipo de tareas promueven la invencidén de problemas ricos. En
el tercer cuestionario (C3) se incluyd una unica tarea estructurada donde el estudiante primero
resuelve un problema y luego con base en este plantea uno nuevo, pero con mayor dificultad.
Esto porque segun Singer & Voica (2013) es una de la situacion de invencion de problemas

mas productiva.

Por ultimo, en el cuarto cuestionario (C4) se decidi6 incluir tareas libres de invencion de
problemas donde los estudiantes formulen y reformulen su propio problema sin ninguna
restriccion. Este cuestionario fue incluido para completar las tres situaciones de invencion de
problemas propuestas por Stoyanova (1998): situacion libre, situacion semi-estructurada y
estructura de invencion de problemas. Ademads, se tom6 en cuenta la recomendacion dada
por Silver & Cai (1996) quienes afirman que a medida que los estudiantes reformulan sus

propios problemas, va creciendo su complejidad sintactica y semantica

A continuacion se presenta la descripcion de cada una de las tareas incluidas en los
cuestionarios. En el anexo B de esta memoria se resproduce el instrumento tal y como se

aplico a los estudiantes.
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Cuestionario 1

Este cuestionario estd conformado por dos tareas semi-estructuradas de invencion de
problemas, donde se pedia formular problemas dificiles de resolver a partir de una

informacion textual o enunciado.

En la tarea 1 (T1), los estudiantes inventaban un problema matematico con base en una

situacion expuesta de forma escrita. La tarea propuesta es la siguiente:

Con la siguiente informacion inventa un problema matematico que te parezca dificil de

resolver. Si lo considera necesario puede agregar mas datos o informacion.

“Un tren con cuatro vagones para pasajeros y dos para mercancias sale de una estacion
de Cartago a las 9:00 am con destino a Alajuela. El tren puede transportar un total de 294

pasajeros y 2365 kg de mercancias”.

En la segunda tarea los estudiantes debian inventar problemas con base en una tabla que
presenta un conjunto de contextos y diferentes tipos de ntimeros. La indicacion de la tarea y

la situacion de invencidn de problemas propuesta es la siguiente:

Elige un contexto o situacion de la primera columna y unos datos de la segunda para

inventar un problema matematico.

: 3,6, 10, 21, 60, 1500, 2600, 14600
e Enelcine
e En la fiesta del colegio Vo, %4, 7/5
* Eljardin de mi casa 20%, 35%, 50%, 60%, 75%
e En un concierto de Rock
e La memoria de mi Play Station 4 -10, -25, -40, -3100
e En latienda de ropa V5, V17, /32, /120, /2100
e Hay 10 niflos y 15 nifias en una fila
e Mientras jugdbamos pokemon go
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Esta tarea presenta caracteristicas de interés para el estudio, como es promover que los
estudiantes inventen problemas con diferentes tipos de contexto y tipos de numeros, asi como

potenciar su creatividad con situaciones cercanas a ellos.

Estas tareas fueron elegidas porque tienen caracteristicas interesantes. Primero, ambas
presentan la informacion de forma textual. Ademas, incluyen datos numéricos de diferente
tipo y de forma explicita. En el caso de la T1, se indica la hora de salida del tren, el total de
pasajeros y kilogramos de mercancia que puede transportar; mientras que en la segunda se
agrega una columna con niimeros de diferente tipo y tamafio, que el estudiante podria incluir

en el enunciado; asi como la cantidad de nifios y nifas que estaban en una fila.

Ademas, consideramos que ambas tareas promueven la invencion de problemas en diferentes
contextos y contenido matematico. Por ejemplo, en la T1 se podrian plantear enunciados
relacionados con distancia, tiempo, velocidad, capacidad, dimensiones, costo, fuerza; que
podrian estar incluidos en los bloques de Aritmética, Geometria e incluso Fisica, o la
combinacion de éstos. En la T2, se les presentaba a los estudiantes ocho contextos que son
muy cercanos a ellos, como ir al cine, una fiesta en el colegio, el jardin de su casa, un
concierto de Rock, la memoria de su play Station 4, la tienda de ropa, nifios en una fila y
jugar pokemon go. Estos problemas podrian ser planteado en el area de la Aritmética, Fisica,

Geometria, Estadistica o combinacion de éstos.

Por ultimo, es importante mencionar que la T1 es similar a la empleada en el estudio de
Espinoza, et al. (2016), donde los estudiantes inventaron problemas de gran riqueza. Ademas,
permitié establecer diferencias en las producciones, de modo que los chicos con talento
matematico inventaron problemas mas ricos que sus compafieros de un colegio publico

estandar.
Cuestionario 2

El C2 contiene dos tareas semi-estructuradas de invenciéon de problemas donde los
estudiantes inventan enunciados a partir de una imagen o recorte de periddico. En la T1 los
estudiantes debian formular tres problemas matematicos a partir de una imagen que muestra
tres nifios corriendo alrededor de una plaza circular, una cancha de futbol y un edificio. Se
les pidi6 inventar tres problemas para estudiar el proceso creativo, ya que éste fue analizado

con base en tres indicadores: flexibilidad, fluidez y originalidad. En esta tarea los estudiantes



74 Capitulo 3.Metodologia

solo debian resolver el problema que consideraran mas dificil de resolver. La tarea propuesta

es la siguiente:

De acuerdo con la informacion de la siguiente figura inventa tres problemas matematicos
que te parezcan dificiles de resolver. Si lo consideras necesario puedes agregar mas datos

o informacion. Resuleve el problema que consideras mas dificil de resolver.

1 vuelta
sOn
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En la T2, los estudiantes debian inventar problemas a partir de un recorte de periddico
relacionado con articulos del supermercado. A continuacion, se presenta la indicacion de la

tarea y la situacioén de invencion de problemas propuesta:

De acuerdo con la informacion del siguiente recorte de periddico, inventa un problema

matematico que te parezca dificil de resolver. Si lo considera necesario, puede agregar

mas datos o informacion.

Consideramos interesante incluir estas tareas porque los estudiantes debian inventar
problemas a partir de los elementos incluidos en una imagen. Por ejemplo, en la T1, se
muestra un cartel en el centro del parque que indica que una vuelta son 80 m, pero también
la imagen muestra elementos que no poseen datos numéricos como una plaza de futbol, dos
lamparas, un edificio y tres nifios corriendo alrededor del parque. La T2 presenta los precios
de varios productos y algunas ofertas que ofrece el supermercado por comprar mas de un

articulo.
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Otro aspecto que se considerd es que ambas tareas son cercanas a los estudiantes y vinculadas
con acciones que ellos realizan con frecuencia, como son el jugar o hacer las compras en el
supermercado con sus papas. De igual forma, creemos que las tareas potencian la creatividad,
ya que las imagenes incluidas proporcionan informacion de diferente tipo que les permite
inventar problemas en diferentes contexto y categorias de contenido matematico. Ademas,
los estudiantes podrian establecer relaciones entre los elementos que aporta la imagen. De
esta forma, podrian plantear problemas en el area de la Aritmética, Fisica, Geometria,
Estadistica, Calculo, etc. Por ultimo, se considerd relevante incluir tareas de este tipo, porque
en el estudio de Espinoza et al. (2016) se concluye que con base en estas los estudiantes con

talento inventan problemas de gran riqueza.
Cuestionario 3

El C3 estd conformado por una sola tarea, que solicita en primera instancia resolver un
problema y luego con base en éste inventar uno modificando sus datos, informacién o

pregunta. La indicacion de esta tarea y la situacion propuesta es la siguiente:
Resuelva el siguiente problema matematico.

“Juan, Pedro y Arturo se fueron de paseo el fin de semana a la playa y para regresar a casa
decidieron turnarse para conducir. Arturo condujo 80 km mas que Pedro, Pedro condujo el
doble de kilémetros que Juan. Juan condujo 50 km.

a. (Cuantos kilometros condujo cada uno?

b. (Cudantos kilometros recorrieron de la playa a la casa?

Inventa un problema matematico modificando alguno de los datos, informacion o pregunta

del problema anterior. Si lo considera necesario puede agregar mas datos o informacion.

Consideramos pertinente incluir esta tarea porque segiin Singer & Voica (2013), la situacion
de invencidén de problemas mas productiva es aquella en la que primero se resuelve un

problema y con base en este se pide plantear uno mas complejo.
Cuestionario 4

El ultimo cuestionario estd conformado por dos tareas libres de invencion de problemas. En

este tipo de tareas no se presentan alglin reactivo con base en el cual inventar problemas, sino
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que se pide inventar un problema sin ninguna restriccion y luego reformularlo para obtener

un problema mas complejo.

La T1 solicita inventar un problema matematico que ellos mismos pudieran resolver, pero
que consideraran dificil para sus compafieros; mientras que la T2 pide reformular el problema
planteado en la primera, cambiando o agregando mas informaciéon de modo que fuera mas

dificil de resolver.

Estas tareas fueron incluidas primeramente porque se queria estudiar la capacidad de los
estudiantes de reformular con mayor riqueza un enunciado que ellos mismos habia inventado.
Para ello se sigui6 la recomendacion dada por Silver & Cai (1996) quienes afirman que a
medida que los estudiante reformulaban sus problemas va creciendo su complejidad

sintactica y semantica.

Asi, el instrumento empleado en la investigacion esta conformado por cuatro cuestionarios
de invencion de problemas que contienen siete tareas de diferente naturaleza. El C1 incluye
dos situaciones presentadas de forma textual, mientras que en el C2 el reactivo presentado
son dos imagenes, uno en un contexto mas escolar que muestra a tres nifios corriendo
alrededor de una plaza y el otro a un contexto familiar que simula las compras en un
supermercado. El C3 presenta un problema que primeramente debian resolver y luego
reformularlo por uno con mayor dificultad. Por ultimo, en el C4 no se presenta ningiin

reactivo, sino que el estudiante inventa libremente su problema.
En la siguiente seccion se describe el procedimiento utilizado para aplicar el instrumento.
3.3.5 Procedimiento de aplicacion del instrumento

El instrumento de invenciéon de problemas fue aplicado por separado a cada grupo de
estudiantes en dos sesiones de 80 minutos. En la primera sesion completaron C1 y la T1-C1,
y en la siguiente sesion completaron la T2-C2, asi como el C3 y C4. En el caso del grupo
talento, el instrumento fue aplicado en la primera semana de noviembre del 2017, mientras

que en el grupo estandar en la segunda semana de ese mismo mes.

El procedimiento para aplicar el instrumento fue el mismo en ambos grupos. El investigador
y autor de este trabajo se present6 al aula y les comento6 a los estudiantes que la actividad

formaba parte de un estudio sobre los procesos de invencion de problemas. Seguidamente les
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entregd las tareas correspondientes y les indicd que en cada una de ellas debian inventar
problemas matematicos que consideraran dificil de resolver. También les inform6 que debian
resolver todos los problemas que inventaran, salvo en la T1-C2, donde sélo resolverian el

problema que consideraran mas dificil.

Luego el entrevistador entreg6 a cada estudiante un 1apiz sin borrador y les dijo que tampoco
podian utilizar uno si lo tenian, ya que en el estudio era importante registrar los cambios que
podian realizar al enunciado. Por tanto, si se equivocaba o queria realizar algun cambio, s6lo
tenian que tachar con el lapiz. finalmente leyd en voz alta las indicaciones de las tareas y les

dijo que disponian del resto de la sesion para inventar los problemas solicitados.
3.4 Diseifio y descripcion de las categorias de analisis

En este apartado se describen las categorias de analisis que fueron definidas para estudiar las
producciones de los estudiantes. De igual forma se puntualiza las variables que conforman

cada categoria y los indicadores definidos en cada una de ellas.

3.4.1 Contexto del problema

Esta categoria se relaciona con la historia real o ficticia que incluye el estudiante en el
enunciado del problema. También podria suceder que éste carezca de un contexto, por lo que
el problema estaria inmerso en una situacion meramente matematico. A continuacion, se

describen las tres variables empleadas para estudiar esta categoria.

Tipo de contexto matematico: Se refiere a si el contexto del problema estd inmerso en una
situacion real, asumiendo la clasificacion de problemas de Malaspina & Vallejo (2014) de
acuerdo con su contexto en intra matematico o extra matematico. En el primer caso el
problema se circunscribe a lo matematico y no esta vinculado a ninguna situacion de la vida
real. Por ejemplo, calcular el area de una esfera de radio 5 cm o determinar la ecuacion que
define la recta que pasa por dos puntos dados. Los problemas extramatematicos son aquellos
donde su contexto esta relacionado con una situacion real. Para estudiar esta variable se

utilizaron los siguientes indicadores:

e El contexto del problema es intramatematico

e El contexto del problema es extramatematico.
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Tipo de contexto: se refiere a la categoria de contexto en la que estd inmerso el problema,
que puede clasificar como personal, educativo/laboral, social o cientifico (OCDE, 2003). Un
contexto es personal si se centra en actividades del propio individuo, su familia y su grupo
de iguales. Los problemas de contexto educativo/laboral estan relacionados con el mundo
laboral o educativo, mientras que los de la categoria social se centran en la propia comunidad
(ya sea local, nacional o global) del estudiante. Pueden incluir aspectos como el transporte,
el gobierno, las politicas publicas, la demografia, la publicidad, las estadisticas nacionales,
etc. Por ultimo, un problema se clasifica de contexto cientifico si hace referencia a la
aplicacion de la matematica al mundo natural y a cuestiones y temas relacionados con la
ciencia y tecnologia. Los siguientes son los indicadores utilizados para estudiar esta variable

y que corresponden al tipo de contexto en el que esta inmerso el problema..

e Personal
e Educativo/laboral
e Social

e (Cientifico

Relevancia del contexto: Consiste en la importancia que éste tiene en la solucién del
problema. Asi, la relevancia del contexto es de orden cero si se utilizé s6lo para hacer creer
que el problema estaba inmerso en una situacion real, pero nada concerniente al mismo fue
necesario para resolverlo. Es de primer orden si el contexto es necesario para resolver el
problema y analizar la razonabilidad de la respuesta, pero para resolverlo no se da un proceso
profundo de matematizacion. Por ultimo, si al resolver el problema es necesario emplear el
contexto y ademas se da un proceso profundo de matematizacion, entonces la relevancia del
contexto es de segundo orden (Caraballo, 2014). La diferencia entre un contexto de primero
y segundo orden consiste en la profundidad del proceso de matematizacidén necesario para
resolver el problema. Para estudiar esta variable se utilizaron los siguientes indicadores

relacionados con la relevancia matematica del contexto:

e Orden cero
e Primer orden

e Segundo orden
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3.4.2 Complejidad del problema

En la segunda categoria se estudio la complejidad del problema inventado, a partir de ocho
variables organizadas en dos subcategorias: la complejidad sintactica y la complejidad
matematica. En la primera categoria se estudi6 la habilidad que tiene el estudiante para
inventar problemas bien concebidos y tiene que ver con aquellas caracteristicas que se
relacionan con el orden, las relaciones de las palabras y simbolos que tiene el enunciado del
problema (Puig & Cerdan, 1990). La segunda se refiere a la demanda cognitiva que presenta
la tarea y se relaciona con la habilidad que tiene el estudiante para inventar problemas
complejos desde el punto de vista matematico. A continuacion, se describe cada una de las

variables incluidas en las subcategorias mencionadas.
Complejidad Sintdactica

La complejidad sintactica se estudid con base en cuatro variables: Longitud del enunciado,
coherencia del enunciado, flexibilidad numérica y el tipo de pregunta. En cada una de éstas,
excepto en las variables numéricas, se difinieron una serie de indicadores que fueron
utilizados para valorar con mayor profunidad las variables. A continuacion se describen cada

una de ellas y los indicadores definidos.

Longitud del enunciado: Se refiere a la cantidad de proposiciones presentes en el enunciado
del problema (Espinoza, 2011). La pregunta del problema no se incluye como una
proposicion. Su valoracion fue de acuerdo con la cantidad de proposiciones que presente y

por tanto sera de caracter numérica.

Coherencia del enunciado: Esta variable consiste en la formulacion de problemas bien
concebidos, en el sentido de que sean coherentes en relacion con su estructura. Su estudio

consistio en valorar la presencia o ausencia de los siguientes indicadores:

e Contiene todas sus partes (informacion, requerimientos, contexto y entorno
matematico)

e La informacién no presenta contradicciones

e Existe relacion entre los requerimientos y la informacion del problema

e Las expresiones matematicas incluidas son coherentes

e No contiene errores semanticos
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e Contiene la informacion necesaria para resolver el problema

Flexibilidad numeérica: Esta variable esta referida al tipo de numero empleado por el
estudiante y se estudidé de acuerdo con la presencia o ausencia de los siguientes tipos de

nameros:

e Naturales

e Racionales expresados en notacion decimal

e Racionales expresados en notacion fraccionaria
e Irracionales

e Complejos
De igual forma, se estudi6 la cantidad de tipos de nimeros empleados:

e Solo un tipo de nimero
e Dos tipos de nimeros

e Tres o mas tipos de nimeros

Tipo de pregunta: Se refiere al tipo de pregunta que presenta el problema, la cual puede ser
de tres tipos: asignacion, relacional o condicional. Una proposicion interrogativa de
asignacion podria ser “cuantas personas viajaban en el tren”, una relacional es una
declaracion como “;cudntas veces tiene Maria las canicas que tiene Daniel?” mientras que
una condicional es una sentencia como “Si Maria recorrié 300 metros més que Pedro, cuantos
metros recorrid Maria”. Se sostiene que un problema que incluya una pregunta de tipo
condicional o relacional es mas dificil de resolver que uno que presente una de asignacion
(Silver & Cai, 2005). Por tanto, para estudiar esta variable se emplearan los siguientes

indicadores:

e La proposicion interrogativa es de asignacion
e La proposicion interrogativa es relacional

e La proposicion interrogativa es condicional
Complejidad Matemdatica

La complejidad matematica se estudié con base en cuatro variables: cantidad de pasos para

ser resuelto, empleo de ideas complejas, nivel de complejidad segiin PISA y demanda
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cognitiva. En cada una de éstas, excepto en la cantidad de pasos para ser resuelto, se
difinieron indicadores que permitieron valorar con mas detalle las variables. A continuacion

se describen cada una ellas y los indicadores definidos.

Cantidad de pasos para ser resuelto: Consiste en la cantidad minima de pasos requeridos
para resolver el problema. Para ello se emple6 la estrategia utilizada por Espinoza (2011),
que se centra en contar la cantidad de pasos distintos para resolver el problema, considerando
que dos pasos son iguales si éstos conllevan el mismo procedimiento de calculo. Su
valoracion fue de acuerdo con la cantidad de pasos que requiere el problema para ser resuelto

y por tanto serd de caracter numérica

Empleo de ideas complejas: Se refiere a la inclusion de ideas complejas en el problema. Se
considera que una idea es de este tipo si es dificil de comprender para estudiantes de su edad.
Su estudio consistio en valorar tinicamente si un estudiante emple6 o no al menos una idea

compleja.

Nivel de complejidad segun PISA: Se relaciona con el nivel cognitivo que mostrd el
estudiante durante la actividad y que implica un mayor desarrollo de sus capacidades
matematica. Para su estudio se emplearon las capacidades mencionadas en PISA (2006), a
saber, reproduccion, conexion y reflexion. A continuacion, se describe brevemente cada una

de ellas.

Entre las capacidades de reproduccion se cuentan el conocimiento de los hechos y de las
representaciones de problemas mas comunes, el recuerdo de objetos y propiedades
matematicas comunes, la utilizaciéon de procesos rutinarios, la aplicacion de algoritmos y
habilidades de técnicas estdndar, el manejo de formulas conocidas y la realizacion de
operaciones sencillas. En sintesis, consiste en la reproduccion de conocimientos ya

practicados y la realizacion de operaciones rutinarias.

Las capacidades del grupo conexion se cimientan sobre la base de las capacidades del grupo
de reproduccion, pero involucra ideas de problemas cuyas situaciones no son tan rutinarias,
aunque contintan siendo familiares o proximas al estudiante. En este tipo de problemas los
estudiantes evidencian que comprenden conceptos matematicos en contextos diferentes de

aquellos en que fueron introducidos para su aprendizaje o en los que fueron practicados
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posteriormente. También incluye aquellos donde se establecen nexos entre distintas areas de

la Matematica y entre distintos modos de representacion y comunicacion.

En el grupo de reflexion se incluyen los problemas que requieren de un proceso de reflexion
para resolverlo. Son problemas mas creativos, originales y complejos que los del grupo de
conexion. En este tipo de problemas los estudiantes evidencian que comprenden y emplean
conceptos matematicos en contextos complejos, reflexionando sobre ellos e incluso

realizando generalizaciones sobre los resultados.
Los indicadores empleados para estudiar esta variable surgen de esos tres niveles:

e Nivel cognitivo de reproduccion
e Nivel cognitivo de conexion

e Nivel cognitivo de reflexion

Demanda Cognitiva: Se relaciona con el esfuerzo intelectual o nivel de pensamiento que
exige la tarea a los estudiantes para implicarse y resolverla con éxito. Para estudiarla se
emplearén las categorias propuestas por Stein, Smith, Henningsen & Silver (2009)
correspondientes a: memorizacion, algoritmo sin conexidn, algoritimo con conexiones y
hacer matematicas. La primera incluye los problemas que implican reproducir féormulas,
reglas o definiciones; asi como aquellos que se resuelven de forma inmediata, evocando a la

memorizacion o sin realizar procedimientos.

Los problemas de algoritmo sin conexion requieren de un procedimiento para ser resueltos y
resulta facil observar un proceso para su solucion. Los de algoritmo con conexion conllevan
un esferzo cognitivo y de varios procedimientos para ser resueltos, por lo que su solucion no
es tan evidente. Ademas, a diferencia de los de algoritmo sin conexion, implican conectar
diferentes conceptos matematicos. Por tltimo, los problemas clasificados como de haciendo
matematicas, implican conceptos complejos y no algoritmicos; asi como una gran demanda
cognitiva para resolverlos, ya que se debe analizar atententamente su enunciado. De igual
forma, requieren de un andlisis cuidadoso, el uso de aprendizajes previos y autorregulacion

de procesos cognoscitivos.
Los indicadores empleados para estudiar esta variable surgen de esos tres niveles:

e Demanda cognitiva de memorizacion
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e Demanda cognitiva de algoritmo sin conexion

¢ Demanda cognitiva de algoritmico con conexion

¢ Demanda cognitiva de haciendo matematica
3.4.3 Pensamiento metacognitivo
La metacognicion se refiere a como piensan y controlan sus propios procesos de pensamiento
los seres humanos (Silva, 2006). En este sentido, consiste en el conocimiento y control de la
actividad cognitiva que ejerce el estudiante cuando se enfrenta a este tipo de tareas. Para
estudiarla se analiz6 el control metacognitivo y los principios de autocorrecciéon que
mostraron los estudiantes durante el proceso de invencion de problemas. A continuacion, se

describen las dos variables empleadas y los indicadores definidos en cada una de ellas.

Control metacognitivo: Consiste en los cambios que realiza el estudiante al problema de
manera que evidencia el control sobre la actividad cognitiva de inventar problemas. Su

estudio consistio en valorar la presencia o ausencia de los siguientes indicadores:

e Realizé cambios en la redaccion

e Agregod nuevas proposiciones no semejantes
e Agreg0 nuevas proposiciones semejantes

e Realizé cambios en los requerimientos

e Realizd cambios en los datos numéricos

Principios de autocorreccion: Se relaciona con las acciones que realiza el estudiante para
verificar que el problema inventado es resoluble y que su solucidn es coherente en el contexto
del problema. Su estudio consistié en valorar la presencia o ausencia de los siguientes

indicadores:

e El problema siempre tiene una solucidén que es coherente de acuerdo con su contexto.
e Realiz6 los cambios necesarios para que el problema sea resoluble
e Cambi6 los datos para que el resultado de las operaciones y la solucion sean
coherentes en el contexto del problema.
3.4.4 Pensamiento divergente
De acuerdo con Gonzédlez & Domigues (2015), una persona con pensamiento divergente
afiade a partir de una sola idea varios y diversos pensamientos relacionados con la misma.

Por tanto, para estudiarla se analizaron cinco variables: fluidez de ideas, creatividad,
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categoria de contenido matematico, campos de conocimiento y conexion entre los hechos. A

continuacion, se describe cada una de las variables citadas y sus indicadores.

Fluidez de ideas: Se refiere a la capacidad que tiene el estudiante de incluir en el enunciado
del problema diversos pensamientos a partir de la situacidn propuesta. Por tanto, fue
estudiada de acuerdo con la cantidad de proposiciones (Espinoza, 2011) no semejantes
presentes en el enunciado del problema. Dos proposiciones son no semejantes si aportan
diferente tipo de informacion al problema. Por ejemplo, de las siguientes proposiciones “Juan
le da tres vueltas a la plaza”, “Maria le da siete vueltas a la plaza” y “Pedro le da dos vueltas
mas que Maria”, las dos primeras son semejantes pues aportan un mismo tipo de informacion,
mientras que la tercera es una variacion de las dos primeras, por lo que son no semejantes.
La valoracion de esta variable fue de acuerdo con la cantidad de proposiciones no semejantes

presentes en el enunciado y por tanto serd de caracter numérica.

Creatividad: Consiste en la creatividad que mostrd el estudiante durante el proceso de
invencion de problemas y fue estudiada de acuerdo con tres indicadores que son los mas
empleados para determinar si una produccion es creativa, a saber, fluidez, flexibilidad,
originalidad (Kontorovich etal., 2011). Esta variable fue analizada con base en las
producciones de la T1-C2, donde se pedia inventar tres problemas a partir de una imagen. Su

estudio consistié en valorar los siguientes indicadores:

¢ FEl estudiante invent6 tres problemas a partir de la situacion propuesta (Fluidez)

e FEl estudiante invento tres categorias diferentes de problemas a partir de la situacion
propuesta (Flexibilidad)

e E] estudiante inventd al menos un problema poco frecuente a partir de la situacion

propuesta (Originalidad)

Categoria de contenido matematico: Se refiere al conjunto de contenidos de matematica que
son basicos para la disciplina y que incluyen la diversidad de problemas en toda el area de la
Matematica. Para estudiar esta variable se utilizaron las categorias de contenido matematico

incluidas en PISA (2012). A continuacion, se describen cada una de las categorias empleadas.

Cambio y relaciones: Esta categoria incluyen aquellos contenidos matematicos que son
fundamentales para describir, modelar e interpretar fendmenos de cambios como son las

expresiones algebraicas, las ecuaciones y las desigualdades, las representaciones tabulares y
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graficas. El cambio y las relaciones es evidente en problemas de crecimiento de organismos,

los patrones climaticos, los niveles de empleo y las condiciones economicas.

Espacio y forma: Este contenido se relaciona con la geometria tradicional y aquellos
contenidos relacionados con la visualizacién espacial y la medicion. Se incluye en esta
categoria una serie de actividades como la comprension de la perspectiva, la transformacion
de las formas, la interpretacion de las vistas de escenas tridimensionales y la construccion de

representaciones de formas.

Cantidad: Este contenido se refiere a la aritmética y la cuantificacion de los atributos de los
objetos, las relaciones, las situaciones y las entidades del mundo. Esta categoria incluye el
sentido numérico, la comprension del significado de las operaciones, el sentido de la

magnitud de los numeros, los calculos mentales y las estimaciones.

Incertidumbre y datos: Este contenido corresponde a la Estadistica y la probabilidad e incluye
la interpretacion y presentacion de los datos y el azar. Ademas, comprende la elaboracion,

interpretacion y valoracion de conclusiones extraidas donde la incertidumbre es fundamental.

Campos de conocimiento: Se refiere al campo(s) de conocimiento en el que esta inmerso el
problema. Los siguientes son los valores de esta variable que se elaboraron inductivamente

luego de revisar las producciones de los estudiantes.

e Aritmética

e Calculo

e FEcuaciones

e Estereometria

e Fisica

e Funciones

e Geometria

e Geometria analitica
e Probabilidad

e Teoria de numeros
También se estudi6 la cantidad de campos de conocimiento empleados:

e Uno
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e Dos

e Tres o mas

Conexion entre los hechos: Se refiere a la cantidad de relaciones que establece el estudiante,
ya sea con base en la informacion que proporciona la tarea o la que agrega durante el proceso
de invencioén de problemas. Su valoracion fue de acuerdo con la cantidad de relaciones

establecidas y por tanto serd de cardcter numérica.

3.4.5 Riqueza de un problema matemadtico

Se relaciona con aquellos problemas que representan un verdadero desafio para los
estudiantes dada las caracteristicas que posee. En este estudio se considera que un problema
matematico es rico si presenta las siguientes caracteristicas: el enunciado es extenso, emplea
diferentes tipos de nlimeros, implica varios pasos para ser resuelto, incluye varios campos de
conocimiento, presenta un alto nivel de complejidad segun la clasificacion de PISA, requiere
una alta demanda cognitiva, evidencia control metacognitivo, evidencia principios de
autocorreccion en la resolubilidad del problema y presenta fluidez de ideas. Estas variables
fueron elegidas a posteriori del andlisis de datos, ya que los analisis estadisticos confirmaron

diferencias significativas entre grupos.

Para valorar la riqueza del problema inventado se definieron algunos criterios y niveles de
actuacion representados por valores numéricos ordenados de forma ascendente, que van
desde las cuestiones mas sencillas a aquellas que indican que el estudiante demuestra un

mayor dominio de la tarea.

Asi, la calificacion de la riqueza de un problema matematico podia oscilar entre las
puntuaciones 9 y 22, valor que se calculé sumando los puntos obtenidos en cada uno de los
criterios definidos, de modo que a mayor puntuacion mayor riqueza del problema. Luego,
para determinar la riqueza general obtenida por un estudiante, se calculé una media artimética
simple de la riqueza obtenida en cada uno los problemas que invent6. En la siguiente tabla

se presentan los niveles de actuacion definidos en cada una de las variables consideradas.
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Tabla 3.1
Rubrica para valorar la riqueza de los problemas matemdticos.
Variable Criterios Nivel
1-3 proposiciones 1
Extension del enunciado 4-6 proposiciones 2
7 0 més proposiciones 3
Flexibilidad numérica Emplea mas de un tipo de niimero ‘ 1 ‘
1-2 pasos 1
Cantidad de pasos para ser resuelto | 3-4 pasos 2
5 0 mas pasos 3

Cantidad de campos de conocimiento | Emplea mds de un campo de conocimiento ‘ 1 ‘

Reproduccion 1
Complejidad segun PISA Conexion 2
Reflexion 3
Memorizacién 1
o\ Algoritmo sin conexié 2
Demanda cognitiva g - SR ex1'0’n
Algoritmo con conexion 3
Haciendo matematica 4
Control metacognitivo Realiz6 cambios al problema ‘ 1 ‘
1-2 proposiciones 1
Fluidez de ideas 3-4 proposiciones 2
5 0 mas proposiciones 3
Una relacion 1
Conexion entre los hechos Dos relaciones 2
Tres o mas relaciones 3

Por ultimo, se definieron tres niveles de riqueza con base en el andlisis de las puntuaciones

obtenidas por los estudiantes en la riqueza general de los problemas. Los niveles y las

puntuaciones definidas son las siguientes: bajo (7-11), medio (12-15) y alto (16-22).

3.4.6 Riqueza en la reformulacion de problemas

Corresponde a la capacidad que mostro el estudiante de reformular con mayor riqueza un

problema. Esta variable se analizé con base en los enunciados inventados en la T1-C3 y T2-
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C4. En la primera se les pidi6 reformular un problema que primero debian resolver y en la

segunda reformularon un problema que ellos mismos habian inventado en la T1-C4.

Para valorar la riqueza en la reformulacion de problemas a partir de la T1-C3, se empleo la
rubrica disenada para valorar la riqueza de los problemas que fue descrita en la seccion 3.4.5
de esta memoria. En el caso de los enunciados inventados con base en la T2-C4, se elaboro
una rubrica que valor6 el cambio realizado a estos problemas de acuerdo con la presencia o

ausencia de los siguientes indicadores:

a) Presenta una mayor cantidad de proposiciones

b) Incluye mas tipos de nimeros

c) Require més pasos para ser resuelto

d) Incluye mas campos de conocimiento

e) Incrementa su complejidad segun la clasificacion de PISA (2012)
f) Presenta mayor fluidez de pensamiento

g) Presenta mayor cantidad de conexiones entre los hechos.

h) Presenta mayor nivel de demanda cognitiva

Asi, la riqueza en la reformulacion de problemas se concibe como la suma de los indicadores
de cambio presentes en cada problema inventado, por lo que su puntuacion podia variar de
0-8; de manera que a mayor puntuacion obtenida con base en la rubrica, mayor riqueza
presentaba la reformulacion del problema. Luego estas puntuaciones fueron clasificadas en
los siguientes tres niveles de riqueza en la reformulacion de problemas: bajo (0-2), medio (3-
5) y alto (6-8). Se decidid que si los estudiantes obtienen en las variables “cantidad de tipos
de numeros”, “complejidad segin PISA” y “nivel de demanda cognitiva” la mayor
puntuacion posible en ambas tareas, entonces los indicadores b), e) y g) estaban presentes,

dado que el estudiante no podia realizar un incremento en tales variables.

Por otra parte, se consider6 analizar si el problema planteado era resoluble y si el estudiante
habia sido capaz de resolverlo. A continuacion, se describe cada una de estas variables y los

indicadores definidos.

Resolubilidad del problema: Concierne a la resolubilidad del problema planteado. Para su

estudio se considero si el problema es resoluble o no.
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Resolucion correcta del problema: Corresponde a la resolucion del problema por parte del

estudiante. Para su estudio se definieron los siguientes indicadores.

e El estudiante intenta resolver el problema, pero no concluye o no lo resuelve
correctamente
e El estudiante resolvio el problema correctamente

3.5 Esquema para valorar las producciones de los estudiantes

Antes de estudiar las producciones de ambos grupos de estudiantes fue necesario decidir
cuales de ellas serian valoradas. Para ello, se determind si las producciones de los estudiantes
correspondian a problemas matemadticos, problemas no matematicos o producciones en
blanco. Dentro de los problemas no matemadticos estan aquellos que presentan alguna
ambigiiedad, que no contienen todas sus partes (informacion, datos, requerimientos) o que

no presentan relacion entre la informacion y los requerimientos.

Dentro de las producciones se encontraron problemas matemdaticos no resolubles que
presentan caracteristicas importantes de analizar. Por tanto, éstas se clasificaron en
enunciados que contienen alguna contradiccion, presentan alguna incompatibilidad
matematica o que son incompletos. Los primeros son aquellas producciones que agregan

alguna condicién en el enunciado que resulta negada durante la solucion del problema.

Los problemas con incompatibilidad matematica presentan inconsistencias de tipo numérico
o conceptual. Las inconsistencias numéricas se dan porque la solucion del problema no es
coherente en el contexto del mismo o porque se incluye alguna informacién numérica que
tampoco lo es. Por ejemplo, un problema que considere que el tren tiene una capacidad
maxima de 294 pasajeros y que en cada vagon viajan la misma cantidad de pasajeros muestra
incompatibilidad matematica por inconsistencia numérica, ya que 294 no es divisible por 4.
De igual forma, si un problema afirma que la capacidad méxima del tren es de 294 pasajeros,
pero de los datos suministrados se concluye que la capacidad sobrepasa dicha cantidad,
entonces presentan inconsistencia de tipo numérica. Un problema con incompatibilidad
matematica de tipo conceptual es aquel que presenta una ambigiiedad en el uso de algiin

concepto implicado en el problema. Por ejemplo, hacer referencia al area lateral de un circulo.

Por ultimo, los problemas incompletos corresponden a enunciados que contienen todas sus

componentes (informacion, requerimientos, contextos y obstaculo), pero que le falta algiin
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dato que es necesario para resolverlo. Estos problemas fueron analizados porque en la

solucion que proporciona el estudiante se observo la inclusion de dicha informacion.

Asi, luego de clasificar las producciones de los estudiantes, se decidié que los problemas

matematicos, sin importar su resolubilidad, fueran estudiados con base en las seis categorias

definidas.

Es importante mencionar que si un estudiante inventé mas de un problema en alguna de las
tareas donde se le pedia inventar solo una, se decidi6 tomar el de mayor dificultad puesto que

en cada tarea se les pidio plantear un problema dificil.

La siguiente figura muestra el esquema que resumen el proceso empleado para valorar las

producciones de los estudiantes.

Figura I. Esquema para analizar las producciones de los estudiantes

I Producciones de los estudiantes I—l
Producciones Falta alguna Problemas no
mbiguos

En blanco |—| Problemas Matematicos | s partes matematicos » g
Resolubles ‘

No relacion entre
informacion y
requerimientos

| Contradicciones | « | No Resolubles | » | Incompletos

¥

Incompatibilidad
matematica

¥ ¥
v LNuméri(ﬂ | Conceptual |

Fueron estudiadas de
acuerdo con las variables
definidas

3.6 Proceso de caracterizacion de los sujetos con talento matematico

Una vez definido el esquema de andlisis, se procedio a estudiar las producciones de los
estudiantes con el fin de extraer aquellas variables que caracterizan a los estudiantes con

talento cuando inventan problemas matematicos.
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Para ello, en las variables no numéricas se definieron indicadores que fueron valorados con
“0” 0 “1”, donde “0” indicaba la ausencia de esta caracteristica en el enunciado del problema
y “1” su presencia. En las variables numéricas como longitud del enunciado, cantidad de
pasos para ser resuelto o fluidez de ideas, su valoracion podria tomar cualquier numero
natural. Para facilitar la posterior valoracion de los problemas se elabord una rubrica que

incluia las variables y los indicadores definidos en cada una de ellas (Ver anexo C)

Una vez analizadas todas las producciones, se elabord y completd una base de datos en SPSS
v22 con las valoraciones incluidas en la rubrica antes mencionada. Luego se procedi6 a
realizar un analisis de frecuencia para cuantificar y contrastar la presencia o ausencia de los

indicadores en las producciones de los estudiantes.

Esto permitié identificar aquellas variables en las que se encontraron diferencias y se
procedio a realizar pruebas de normalidad e hipdtesis con un nivel de confianza de 95% para
confirmar estadisticamente las diferencias encontradas en las variables cuantitativas. Para
analizar las diferencias en las variables cualitativas se realiz6 un andlisis bivariante mediante
tablas de contingencias empleando para ello la prueba de Chi-cuadrado con un nivel de
confianza del 95% en los casos donde el 80% de las casillas tuvieron una frecuencia esperada

superior a cinco.

Posterior a esto se procedio a realizar el estudio de la riqueza de los problemas planteados
por ambos grupos. Para ello se empled la rubrica disefiada para tal fin y se calculo el promedio
de las puntuaciones obtenidas en cada uno de los problemas inventados para obtener la
riqueza general. Luego se realizaron las pruebas estadisticas correspondientes para
determinar si las diferencias encontradas eran estadisticamente significativas. Por tltimo, las
puntuaciones generales fueron clasificadas en los tres niveles de riqueza general definidos y

se realizd el contraste entre ambos grupos.

Para finalizar el andlisis de los datos, se estudio la riqueza en la reformulacioén problemas de
ambos grupos, empleado la rubrica disefiada para ello. Luego se realizaron las pruebas
respectivas para determinar si las diferencias encontradas eran estadisticamente
significativas. De igual forma se clasificaron las puntuaciones obtenidas en los tres niveles

definidos y se realizé el contraste para determinar si existian decencias en dichos niveles.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados al estudiar las producciones de los estudiantes
ante las tareas de invencion de problemas propuestas en esta investigacion. Para ello se
definieron 22 variables de estudio que fueron organizadas en seis categorias de andlisis, las

cuales son descritas en el apartado 3.4 de la seccion de metodologia de esta memoria.

En primera instancia se exponen las caracteristicas generales de los problemas, que incluye
la cantidad total de producciones obtenidas y su clasificacion, asi como la resolubilidad y
resolucion correcta del problema. Luego se muestran los resultados de acuerdo con las
variables estudiadas en cada una de las categorias de analisis definidas en el estudio. Ademas,

se estudid el comportamiento de cada una de estas variables segtn el tipo de cuestionario.

Para esto se realizd un analisis estadistico de frecuencias mediante el paquete estadistico
SPSS version 22° que permitid cuantificar y contrastar la presencia o ausencia de dichas
caracteristicas en ambos grupos de estudiantes. De igual forma se realizaron pruebas de
normalidad e hipétesis y se establecié un nivel de confianza del 95% (error muestral del 5%)
para confirmar estadisticamente las diferencias encontradas en las variables cuantitativas.
Para estudiar las diferencias en las variables cualitativas, se realizdé un analisis bivariante
mediante tablas de contingencias y se emple6 la prueba de Chi-cuadrado con un nivel de
confianza del 95% en los casos donde el 80% de las casillas tuvieron una frecuencia esperada
superior a cinco. Esta prueba se aplicd con el objetivo de contrastar la hipdtesis nula de
igualdad de comportamiento entre los grupos, de modo que si la prueba es significativa
entonces se rechaza la hipotesis nula y se concluye diferencias de comportamiento entre los

grupos de estudiantes.
Por ultimo se muestran los resultados con respecto a la fiabilidad y validez.

A continuacion, se presenten los resultados sobre las caracteristicas generales de las

producciones de ambos grupos de estudiantes.

3 https://www.ibm.com/analytics/es/es/technology/spss/
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4.1 Caracteristicas generales de los problemas inventados

Primeramente, recordar que para facilitar la organizacion y presentacion de dichas
producciones decidimos Ilamar al grupo de estudiantes del Colegio Cientifico de Costa Rica,
sede Universidad Nacional, Region Brunca, que participaron en este estudio “grupo talento”,
el cual abreviamos como GT y a los estudiantes del colegio publico estandar “grupo
estandar”, abreviado GE. Ademas, en la transcripcion de las producciones se utilizd una
codificacion con 8 caracteres, de manera que los primeros cuatro indican el nimero del
estudiante y grupo al que pertenece y lo restantes el numero de tarea y cuestionario. Por
ejemplo, el codigo 09GE-T1-C2 se refiere a la produccion del estudiante numero 9 del grupo

estandar, al contestar la tarea 1 del cuestionario 2.

En primera instancia se obtuvieron 303 problemas matematicos de 315 posibles (96,19%),
pues se encontraron siete pproducciones en blanco (cinco del grupo estdndar y dos del grupo
talento), dos sin requerimientos y tres ambiguos, todos estos planteados por el grupo talento.
De los 303 enunciados, 154 corresponden a problemas matematicos inventados por el grupo
talento y 149 por el grupo estandar. En la tabla 4.1 se muestra la distribucion de las

producciones de los estudiantes de ambos grupos.

Tabla 4.1
Distribucion de las producciones de los estudiantes.
Grupo talento Grupo estandar
Tipo de produccion Total %
Frecuencia| % |Frecuencia %
Problemas matematicos 154 95,65 149 96,13 1303 96,19
Producciones en blanco 2 1,24 5 387 | 7 2,22
Problemas sin requerimiento 2 1,25 0 0,00 2 0,63
Problemas ambiguos 3 1,88 0 0,00 | 3 0,95
Total 161 100,00[ 154 100,001 315 100,00

Con respecto a la resolubilidad de los problemas matematicos, resulté que el 91,09% de los
inventados por ambos grupos son resolubles (276 problemas). Especificamente se obtuvo
que el 92,20% de los poblemas del grupo talento (142 enunciados) y el 89,93% del grupo

estandar (134 enunciados) se clasifican como resolubles.

En relacion con los 27 problemas no resolubles, resultd que 12 fueron inventados por el grupo
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talento y 15 por el grupo estandar. De éstos, el 81,48% (22 enunciados) son incompletos
porque no presentan toda la informacién necesaria para ser resueltos, el 14,81% (4
enunciados) presentaban alguna incompatibilidad matematica y el 3,70% (un enunciado)
contienen alguna contradiccion. En el siguiente grafico se muestran los resultados con

respecto a la resolubilidad de los problemas inventados de acuerdo con el grupo.

Grdfico 1. Problemas no resolubles por grupo
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Como se aprecia en el grafico anterior, los problemas no resolubles del grupo talento
corresponden practicamente a enunciados incompletos. De igual forma sucedi6é con los no
resolubles planteados por el grupo estandar, ya que el 73,33% son incompletos, aunque este
grupo también formuld problemas que presentaban alguna incompatibilidad matematica o

contradiccion.

Un ejemplo de problema incompleto es el siguiente: “Si el tren puede llevar un total de 1000
kg y se llevan 1768 kg de mercancias, cudl es la cantidad maxima de personas que pueden ir
en cada vagon tal que sea la misma cantidad de personas en cada una de ellas? (3GT-T1-C1)

Este enunciado es incompleto porque falté indicar que el peso restante es para los pasajeros.

El siguiente es un problema que presenta una incompatibilidad matematica de tipo conceptual
porque un circulo no tiene éarea lateral: “Si un circulo tienen un area lateral de 36cm? y un
area basal de 20cm?. Determine la medida de su radio, su didmetro y su area total” (15GT-

T2-C4)

El problema que presenta una contradiccion porque de acuerdo con la informacioén que
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muestra la estudiante se forma un tridngulo isosceles, pero en realidad no es asi, es el
siguiente: “Si los arboles forma un tridngulo isosceles, la altura de uno de ellos es 75 cm y la
medida de la copa hasta la base del otro arbol es de 115 cm. Las otras medidas son 200 cm y
80 cm de distancia entre los arboles ;Cual es el area de ese tridngulo?” La imagen que

presenta la estudiante es la siguiente

En cuanto al tipo de cueationario y esta variable, resulté que no se encontraron diferencias
significativas, por lo que se distribuyen de forma similar en cada cuestionario

(Chi-cuadrada=4,07, gl=3, p<0,254)

Por ultimo, resulto que el 89,61% y 91,95% de los problemas planteados por el grupo talento
y estandar respectivamente fueron resueltos correctamente. Tampoco se encontraron
diferencias significativas con respecto a esta variable y el tipo de cuestionario

(Chi-cuadrada=5,92, gl=3, p<0,115)
A continuacion se presentan los resultados de acuerdo con las categorias de analisis definidas.
4.2 Analisis segun el contexto del problema

En esta seccion se estudio el contexto inmerso el problema. Para ello se analiz6 el contexto
matematico, asi como el contexto y su relevancia segiin PISA. A continuacion se presentan

los resultados de acuerdo con estas variables.
Contexto matemdtico del problema

En esta variable se estudio si el problema estd implicado en una situacion real. Al respecto,
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la tabla 4.2 muestra que un alto porcentaje de los enunciados inventados por ambos grupos
corresponden a un contexto extramatematico (85% aproximadamente), ya que presentan una
situacion vinculada con una situacion real. El restante 14% son intramatematicos, pues se
suscriben a un contexto meramente matematico que esta desvinculado a una situacion de la
vida real. Al realizar el endlisis estadistico, no se encontraron diferencias siginificativas, por
lo que las variables grupo de estudiantes y tipo de contexto matematico son independientes
(Chi-cuadrada=0,02, gl=1 , p<0,967). Un problema inventado por un estudiante del grupo
talento que se clasifica como es el siguiente: “Calcule el area de una esfera de radio 5 cm”

(07GT-T2-C1).

Tabla 4.2
Tipo de contexto matemdtico empleado.

) Grupo talento Grupo estandar Total %
Contexto matematico

Frecuencia % Frecuencia %

Intramatematico 23 14,94 22 14,77 45 14,85
Extramatematico 131 85,06 127 85,23 258 85,15
Total 154 100,00 149 100,00 303 100,00

En relacion con el tipo de cuestionario y esta variable, se encontrd que practicamente todos
los enuanciado de los cuestionarios Cl, C2 y C3 estan implicados en un contexto
extramatematico; mientras que en el cuestionario 4 se planteron aproximadamente la misma
cantidad de cada tipo de contextos. Llama la atencidon que en los cuestionarios C1, C2 y C3
no se plantearon préacticamente enunciados en un contexto intramatematico, lo cual puede
deberse al tipo de tareas propuestas en estos cuestionarios, ya que hacian alusion a contextos
cercanos a los estudiantes y consistian en tareas estructuradas o semi-estructuradas; mientras
que en el C4 no se les planted ninguna situacion en particular, sino que que debian inventar
un problema sin ninguna restriccion (situacion libre de invencion de problemas). El andlisis
estadistico reveld diferencias significativas por cuestionarios

(Chi-cuadrada=127,85, gl=3, p<0,00). Los resultados se muestran en el grafico 2.
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Grafico 2. Contexto matematico. Porcentaje por cuestionario
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También se estudid si el contexto implicado en el problema estaba relacionado con una
situacion personal, educativo/laboral, social o cientifico. En el grafico 3 se presentan los

resultados con respecto a esta variable.

Grdfico 3. Tipo de contexto segin PISA por grupo
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Como se aprecia en el grafico anterior, la mayoria de problemas de ambos grupos aluden a
un contexto personal que hace referecia a situaciones cercanas a ellos, como son el hacer

deporte, ir al cine, hacer compras, jugar, entre otros. Luego, los estudiantes se inclinaron por
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inventar problemas con un contexto cientifico, ya que el 22,73% y 16,78% de los enunciados
del grupo talento y estdndar son de este tipo. Estos problemas tienen la particularidad que
corresponden a enunciados meramente matematicos que no presentan un contexto
relacionado con la vida real. Por ultimo, llama la atencidon que los estudiantes inventaron
procos problemas en un contexto social. El andlisis estadistico muestra que no se pueden
establecer diferencias significativas entre los grupos de estudiantes y esta variable

(Chi-cuadrad=3,14, gl=3, p<0,37)

Con respecto al tipo de contexto empleado en cada cuestionario, resultdé que la mayor
cantidad de problemas relacionados con un contexto personal se inventaron en el C2 y C3,
mientras que en el C1 fue donde se encontraron mas enunciados relacionados con un contexto
educativo/laboral y publico. Por tltimo, es interesante que los estudiantes eligieran el C4 para
plantear problemas en un contexto cientifico, pues esta era una tarea abierta, donde el
estudiante inventa problemas sin ninguna restriccion. En el siguiente grafico se muestran los

resultados con respecto a esta variable.

Grdfico 4. Tipo de contexto empleado. Porcentaje por cuestionario
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Del grafico anterior también se puede apreciar que en el C1 se plantearon el 48,28% y 37,93%
de los problemas con un contexto personal y educativo/laboral respectivamente; mientras que
en esta tarea practicamente no se generaron problemas inmersos en un contexto cientifico,
como si ocurrid en el C4, donde el 64,20% de los enunciados presentan este contexto.
Ademas resultd que en el C2 y C3 prevalecieron los enunciados inmersos en un contexto
personal (92,13% y 86,96% respectivamente); mas no asi los que presentan un contexto
social, ya que la cantidad de problemas que lo presentan es practicamente nulo. El analisis
estadistico reveld que existen diferencias significativas por cuestionarios y el tipo de contexto

empleado (Chi-cuadrado=212,96, gl=9, p<0,00).
Relevancia del contexto

En esta seccion se analiz6 la importancia que tiene el contexto en la solucion del problema.
Para ello se estudiaron las 253 producciones cuyo contexto es extramatematico, ya que estan
vinculados con alguna situacion de la vida real. En el grafico 5 se muestran los resultados de

esta variable.

Grafico 5. Relevancia del contexto por grupo
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De acuerdo con el grafico 5, los problemas de ambos grupos presentan un contexto que no
es necesario en su solucion, sino que fue incluido para hacer creer que estaba inmerso en una
situacion real, puesto que su relavancia es de orden cero. Otro aspecto a resaltar es que los
estudiantes del grupo estdndar plantearon muy pocos problemas donde el contexto es

necesario para resolverlo (4,7%); mientras que el grupo talento inventd una mayor cantidad



Capitulo 4. Resultados 103

de este tipo (28,30%). El andlisis estadistico muestra que existen diferencias en cuanto a la

relevancia del contexto por grupo (Chi-cuadrado=25,68, gl=1, p<0.00)

Un problema inmerso en un contexto personal con relevancia de orden cero es el siguiente:
“En el cine, Barahona invit6 a Allison a ver una pelicula. El decide comprar las entradas cada
una con un valor de ¢2600 y también compra los frescos y palomitas con un costo de ¢4000.

Si Barahona tiene ¢10000 ;Cuanta plata le sobra para pagar el bus? (§GE-T2-C1)

El siguiente es un problema donde el conexto es educativo/laboral y su relevancia es de
primer orden, ya que éste es necesario para resolver el problema y analizar la razonabilidad
de la respuesta, pero en su solucioén no se da un proceso profundo de matematizacion: “En el
trayecto el tren hace tres paradas, en la primera baja un tercio de la cantidad inicial de

pasajeros y se montan 22. En la segunda se bajan la mitad de los pasajeros e ingresan 9. En
la ultima parada, en la cual se baja s6lo % de los pasajeros que llevaba y no sube nadie. El

chofer del tren se da cuenta que recibird un castigo si en alguin momento del trayecto (desde
que sali6 de Cartago) ha exedido el limite de carga en los vagones de mercancias. Si cada
pasajero llevdo en promedio 12 kg de equipaje (maletas, bultos y otros) y estos son
almacenados en dos vagones de mercancias y ya en Alajuela se bajan 81 personas. ;Recibira

una amonestacion el conductor? (SGT- T1-C1)

En relacion con el tipo de cuestionario, el grafico 6 muestra que en todos ellos predominé los
enunciados cuyo contexto presentan una relevancia de orden cero. Al ralizar el analisis
estadistico sobre si es necesario el contexto para resolver el problema y el tipo de
cuestionario, resultd que existen diferencias significativas (Chi-cuadrado=14,75, gl=6,p <
0.02). Por tanto, se conluye que en el C4 es donde se plantean la mayor cantidad de problemas

que requieren de su contexto para ser resueltos, seguido del C2.
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Grdfico 6. Relevancia del contexto por cuestionario
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4.3 Analisis segun la complejidad del problema

En esta seccion se presenta el andlisis de la complejidad de los problemas inventados por
ambos grupos de estudiantes a partir del estudio de dos subcategorias: complejidad sintactica
y complejidad matematica. La complejidad sintactica se estudio con base en cuatro variables:
longitud del enunciado, coherencia del enunciado, flexibilidad numérica y tipo de pregunta;
mientras que la complejidad matemadtica se analiz6 con base en cuatro variables: cantidad de
pasos para resolver el problema, empleo de ideas complejas, nivel de complejidad segun
PISA y demanda cognitiva segun Stein, Smith, Henningsen & Silver (2009). También se
estudiaron las diferencias en la complejidad matematica y sintdctica de los problemas

planteados segun el tipo de cuestionario.

Cabe sefalar que los resultados se obtuvieron a partir del analisis de 303 producciones que
corresponden a los problemas matematicos, 154 inventados por el grupo talento y 149 por el
grupo estandar. Del analisis se excluyeron las producciones en blanco (8 problemas), los

problemas sin requerimientos (2 problemas) y dos problemas ambiguos.

El siguiente es un ejemplo de problema ambiguo, porque la relacion en la primer secuencia

es distitnta que en la segunda:

“Carlitos da tres secuencias de nimeros (7,9,4), (8,5,3). (Cual es el valor faltante en (4,2,x)

si no se pueden repetir numeros?.

A continuacion se presentan los resultados de cada subcategoria y las variables
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correspondientes.
Complejidad sintactica

La complejidad sintactica se refiere a la capacidad del estudiante para inventar problemas
bien concebidos desde el punto de vista de su estructura, las partes que lo componen y la
coherencia matematica de los conceptos empleados. Ademas, se relaciona con la extension
del problema, el tipo y la cantidad de ntimeros que emplea, asi como la pregunta que incluye
en el enunciado. A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos al estudiar los
problemas matematicos inventados por ambos grupos de acuerdo con las variables

relacionadas con esta categoria.
Longitud del enunciado

Para estudiar la longitud del enunciado se empled la estrategia definida por Espinoza (2011),
quien la concibe como la cantidad de proposiciones presentes en el mismo que asignan un
valor numérico o una cantidad a una variable, o bien, establece una relacion cuantitativa entre

dos variables.

Al respecto, resultd que el promedio general de la cantidad de proposiciones presentes en los
problemas planteados por el grupo talento (5,55) es mayor que la media del grupo estandar
(4,00). Al realizar el analisis estadistico mediante el contraste de hipotesis de Kolmogorov-
Smirnov para deteminar normalidad, se concluye que los datos no se distribuyen de forma
normal, ya que el p-valor asociado es de 0,0. Por tanto, mediante la prueba de Mann-Whitney
se verifico que existen diferencias significatvas entre la cantidad media de proposiciones que

contienen los problemas de ambos grupos, ya que el p-valor asociado es 0,0.

Estas diferencias también se reflejaron en la cantidad de problemas que poseen 5 o mas
proposiciones, ya que el 64,5% de de los problemas planteados por el grupo talento presentan
dicha caracteristica, en contraste con el 30,9% de los inventados por el grupo estdndar que

contienen esta misma cantidad de proposiciones.

Otro aspecto a realtar es que la mayoria de enunciados planteados por el grupo estandar
(63,1%) tienen entre dos a cuatro proposiciones, mientras que el 46,5% de los inventados por
el grupo talento se caracterizan por estar compuestos por seis 0 mas proposiciones. En la

tabla 4.3 se muestran los resultados con respecto a esta variable.
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Tabla 4. 3
Cantidad de proposiciones en los encunciados.
Grupo talento Grupo estandar
Cantidad de proposiciones . .

Frecuencia % Frecuencia %
Una proposicion 5 3,23 9 6,04
Dos proposiciones 18 11,61 26 17,45
Tres proposiciones 13 8,39 38 25,50
Cuatro proposiciones 19 12,26 30 20,13
Cinco proposiciones 28 18,06 18 12,08
Seis proposiciones 24 15,48 10 6,71
Siete proposiciones 18 11,61 7 4,70
Ocho o mas proposiciones 30 19,35 11 7,38
Total 155 100,00 149 100,00

En cuanto a la longitud de los problemas seglin el cuestionario, se encontrd que en el C1 fue
donde se plantearon problemas mds extensos, pues su media fue de 5,41; seguido del C3
donde se presentan 5 proposiciones por enunciado. En contraposicion, en el C4 fue en el que
se plantearon problemas menos extensos, ya que estdn compuestos por 3,89 proposiciones
en promedio. Al realizar el andlisis estadistico mediante el contraste de hipdtesis de
Kolmogorov-Smirnov para deteminar normalidad, se concluye que los datos no se
distribuyen de forma normal, ya que el p-valor asociado es menor a 0,01 en cada uno de los
grupos. Al realizar el andlisis estadistico, se constata mediante la prueba de Kruskal Wallis
que existen diferencias significativas entre la cantidad media de proposiciones presentes en

los cuatro cuestionarios, ya que el valor p asociado corresponde a 0,01.

Las tareas en las que se plantearon problemas mas extensos son la T2-C2 seguido de la T1-
C1, cuyo promedio de cantidad de proposiciones es de 5,98 y 5,48 respectivamente. Sin
embargo, esto contrasta con la cantidad de proposiciones no semejantes incluidas en dichos
problemas, ya que la media es mayor en los planteados con base a la T1-C1 (3,57) que en la

T2-C2 (3,07).

Especificamente en la tarea T2-C2 se les pidi6 a los estudiates inventar problemas con base
en una imagen que contenia productos del supermecado. Esto provocd que fueran extensos,

ya que contenian varias proposiciones semejantes relacionadas con una lista de productos y
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sus respectivos precios que luego debian sumar para calcular el monto total de la compra. El
siguiente es un problema que ilustra lo explicado anteriormente: “Marta va al supermercado
con ¢25000 y compra dos paquetes de cereal Nesquile (¢2500), una salsa de tomate (¢1500),
tres refrescos tropical (¢3150), un combo de atunes (¢8600), un paquete de fresco (¢2000),
un pan Bimbo (¢2600), un jugo (¢750). ;Le alcanza el dinero para comprar todos los

productos?

Por tanto, aunque con base en la T2-C2 se plantearon problemas extensos, la produccién de
ideas diferentes fue mas en los problemas planteados con base en la T1-C1. Por ultimo, los

problemas menos extensos fueron planteados con base en la T2-C4 seguido T1-C2.
Coherencia del enunciado

Para estudiar esta variable se analizo si el enunciado del problema contenia todas sus partes
(informacion, requerimientos, contexto y entorno matematico), si la informacion presentaba
alguna contradiccion, si la informacion tenia relacion con los requerimientos y si los

conceptos matematicos utilizados eran coherentes.

De acuerdo con la tabla 4.4, ambos grupos plantearon una gran cantidad de enunciados
coherentes, ya que al menos el 97% de ellos no presentan ningun inconveniente. Por tanto,
se pone de manifiesto que ambos grupos conocen los elementos que conforman un problema
matematico. A pesar de que 3% presenta alguna inconsistencia, estos si fueron analizados
porque al estudiar la solucion del problema los estudiantes corregian algunos de estos errores
o se podia comprender mejor el problema planteado. Por ejemplo, el siguiente es un
enunciado que contiene una contradiccion, ya que no es posible que Pedro conduzca el doble
de Juan y que Juan conduzca 80 km mas que pedro “En ese mismo dia, luego de llegar a casa,
de emergencia tuvieron que hacer otro viaje, solo que Arturo condujo lo de Juan (50Km),
Pedro el doble de Juan y Juan 80km mas que Pedro. ;Cuantos kildmetros recorrieron en total

ese dia?” (7GE-T1-C3)
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Tabla 4.4

Coherencia del enunciado.

Grupo talento Grupo estandar
Variables . . Total %

Frecuencia % Frecuencia %
Contiene todas sus partes 154 100,00 149 100,00 303 99,67
No presenta contradicciones 153 99,35 143 95,97 296 97,37
Existe relacion entre la 154 100,00 147 98,66 301 99,01
informacion y los requerimientos
Expresiones matematicas 153 99,35 145 9732 298 98,03
coherentes

Flexibilidad numérica

La flexibilidad numérica se analiz6 de acuerdo con el tipo de nimero empleado y la cantidad

de diferentes tipos de éstos incluidos en el enunciado del problema. Los resultados se

muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5

Tipo de numero empleado.

) Grupo talento Grupo estandar
Tipo de nlimero . -
Frecuencia % Frecuencia %
Naturales 151 97,42 148 99,33
Notacion decimal 9 5,81 6 4,03
Notacion fraccionaria 21 13,55 7 4,70
Irracionales 6 3,87 7 4,70
Complejos 1 0,65 0 0,00

Como se puede observar en la tabla anterior, los dos grupos prefirieron emplear nimeros

naturales, ya que el 97,42% de los enunciados planteados por el grupo talento y el 99,33%

de los inventados por el grupo estandar presentan esta caracteristica. Ademas, resulté que el

grupo talento empled una proporcion mayor de problemas que incluyen nimeros racionales

(19,33%) que el grupo estandar (9,4%).

También resultd que a pesar de que en la T2-C1 se presenta una lista de diferentes tipos de

nimeros que los estudiantes podian escoger para inventar problemas, ellos decidieron

emplear niimeros naturales. Esto refuerza la tendendia por parte de ambos grupos de preferir
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los nlimeros naturales en el proceso de invencion de problemas. De hecho, la mayor cantidad

de problemas con niimeros racionales fueron planteados con base en la T3-C2.

En cuanto a la cantidad de diferentes tipos de nimeros, el grafico 7 muestra que ambos grupos
emplearon en la mayoria de sus problemas un solo tipo de nimero, ya que el 79,35% y
87,25% de los problema planteados por el grupo talento y estandar, respectivamente,
presentan esta caracteristica. También se observa que el grupo talento planted un proporcion
mayor de enunciados que contenian dos tipos de numeros que sus compaieros del grupo
estandar. Al realizar el andlisis estadistico se encontraron diferencias significativas de la

cantidad de tipos de ntimero por grupo (Chi-cuadrado=3,802 gl=1, p<0,05).

Grdfico 7. Cantidad de tipos de numero por grupo
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Los resultados obtenidos con respecto al tipo de cuestionario se presentan en la siguente tabla
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Tabla 4.6
Tipo de numero empleado segun el cuestionario.
Tipo de nimero Cuestionario
Cl| % |C2 % C3| % |C4 %

Naturales 85 97,70 88 98,88 46 100,00 80 98,77
Notacion decimal 4 460 5 562 2 435 4 494
Notacion fraccionaria 1 1,15 5 5,62 5 10,87 7 8,64
Irracionales 5 575 0 0,00 0 000 8 9,88
Complejos 0 000 O 000 O 000 1 1,23

De acuerdo con la tabla 4.6, el uso de nimero naturales y en notacion decimal se distribuye
de forma similar entre los cuestionarios. En relacion con los numeros en notacion fraccionaria
y complejos, resultd que en el C4 fue donde se plante6 la mayor cantidad de enunciados con

estos tipos de numeros.

De igual forma se estudio la cantidad de tipos segun el cuestionario y se encontrd que en
todos ellos los estudiantes prefirieron emplear un solo tipo de nimero. El andlisis estadistico
realizado concluye que no existen diferencias significativas de esta variable segun el tipo de

cuestionario (Chi-cuadrado=1,29 , gl=3, p<0,730).

Los resultados de acuerdo con esta variable se presentan en el siguiente grafico.

Grdfico 8. Cantidad de tipos de numero segun

cuestionario
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Tipo de pregunta

En esta variable se estudio el tipo de pregunta que incluy¢ el estudiante en el enunciado del
problema y que se puede clasificar como de asignacion, relacional o condicional. A

continuacion se presentan los resultados con respecto a esta variable.

Tabla 4.7
Tipo de pregunta

. Grupo talento Grupo estandar
Tipo de pregunta

Frecuencia % Frecuencia %

Asignacion 119 76,77 126 84,56
Relacional 2 1,29 4 2,68
Condicional 34 21,94 19 12,75
Total 155 100 149 100

Como se puede observar en la tabla 4.7, la mayoria de las proposiciones interrogativas que
incluyeron los estudiantes del grupo talento y estandar son de asignacion (76,77% y 84,56%
respectivamente). En este tipo de proposiciones se solicita calcular una determinada cantidad
o valor, sin establecer relaciones o condiciones en la pregunta. También se observa que
ambos grupos emplearon una cantidad muy pequefia de proposiones interrogativas

relacionales.

Un problema que contiene una proposicion interrogativa de asignacion es el siguiente: “Si
. 1 . , .

ese mismo tren transporta - de la mercancia y en cada vagon de pasajeros hay el doble de

hombres que de mujeres. ;Cudntos kilogramos de mercancia lleva el tren y cuantos hombres
viajan en ese tren?” (1IGE-T1-Cl). Un problema con una proposicion interrogativa
condicional es el siguiente: “Si el tren inicio su viaje con una velocidad de 40kTm y a las %
partes del recorrido realizé una parada la cual tardd 10 minutos y luego continué el resto de
su recorrido con el doble de su velocidad anterior, ;A qué hora llegara a su destino si se sabe
que la distancia entre estos 2 lugares es igual al producto de la cantidad de divisores de

pasajeros y kilogramos de mercancias?” (7GT-T1-C1).

Los resultados obtenidos con respeto al tipo de cuestionario y esta variable se muestran en el
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siguiente grafico.

Grdfico 9. Tipo de pregunta segliin cuestionario
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Como se aprencia en el grafico anterior, en cada uno de los cuestionarios se incluyeron una
gran cantidad de problemas cuya pregunta es de asignacion. Sin embargo, en el C1 y C2 se

observd también el uso de proposiciones interrogativas condicionales.
Complejidad matematica

La complejidad matemadtica se refiere a la capacidad que tiene el estudiante de plantear
problemas complejos desde el punto de vista matematico. Por tanto se vincula con elementos
que hacen que el problema sea dificil de resolver, como son la cantidad de pasos que requiere
para ser resuelto, el empleo de ideas complejas, el nivel de dificultad segin PISA y la
demanda cognitiva segun Stein, et al. (2000). A continuacidon se presentan los resultados

obtenidos con base en las variables definidas en esta categoria.
3.2.1 Cantidad de pasos para resolver el problema

En esta variable se estudidé la cantidad de pasos distintos necesarios para resolver los
problemas, de manera que dos pasos son iguales si conllevan el mismo proceso de célculo

(Espinoza, 2011).

Los resultados muestran que el promedio de pasos necesarios para resolver los problemas
inventados por el grupo talento (4,23) es mayor que en el grupo estandar (2,32). Al realizar

la prueba de hipotesis de Kolmogorov-Smirnov para deteminar normalidad, se concluye con
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un nivel de significacion de 0,05 que los datos no se distribuyen de forma normal, ya que el
p-valor asociado es de 0,0. Por tanto, al aplicar la prueba Mann-Whitney se verificé con un
nivel significancia de 0,05 que existen diferencias significatvas entre las medias de ambos

grupos, ya que el p-valor asociado es 0,0.

Esto refuerza el hecho de que la media general de esta variable es 3,29 y que
aproximadamente el 90% de los problemas planteados por el grupo estdndar requieren menos
de dicha cantidad para ser resueltos, mientras que aproximadamente el 30% de los problemas
del grupo talento requieren menos de 3,29 pasos para ser resueltos. La siguiente tabla muestra
la distribucion de los problemas de acuerdo con la cantidad de pasos y grupo al que pertenece

el estudiante.

Tabla 4.8
Cantidad de pasos para resolver el problema.
Grupo talento Grupo estandar
Cantidad de pasos . .

Frecuencia % Frecuencia %
Un paso 2 1,30 26 17,45
Dos pasos 24 15,58 68 45,64
Tres pasos 32 20,78 41 27,52
Cuatro pasos 29 18,83 11 7,38
Cinco o mas pasos 67 43,51 3 2,01
Total 154 100,00 149 100,00

La informacion de la tabla anterior también refleja la diferencia entre la cantidad de pasos
pararesolver los problemas en ambos grupos, ya que la cantidad de éstos que requieren cuatro
0 mas pasos para ser resueltos es mayor en el grupo talento (62,34%) que en el grupo estandar
(9,39%). Ademas, el 63,09% de los enunciados planteados por el grupo estandar requieren
dos pasos o menos para ser resueltos, en contraste con el grupo talento donde el 16,88%

requieren esta cantidad.

En relacion con la cantidad de pasos que requieren los problemas de acuerdo con el tipo de
cuestionario, resultd que los planteados en el C4 son los que tienen en promedio una mayor
cantidad de pasos para ser resueltos (3,75), seguido del C3, cuya media es 3,35. Caso

contrario ocurrié en el C1 que fue donde se plantearon problemas con una media menor



114 Capitulo 4. Resultados

(3,04). Al realizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov para deteminar normalidad, se
concluye con un nivel de significacio de 0,05 que los datos no se distribuyen de forma normal,
ya que el p-valor asociado es 0,0. Por tanto, al aplicar la prueba Kruskal-Wallis para muestras
independientes, se constata con un nivel de significancia de 0,05 que existen diferencias
significatvas entre las medias obtenidas en los cuatro cuestionarios, ya que el p-valor

asociado es 0,0.
Empleo de ideas complejas

En esta variable se estudio las ideas matematicas complejas que incluyeron los estudiantes
en los problemas que inventaron. Se considera que una idea es compleja cuando es
comprendida, generalmente, por estudiantes que estan en grados superiores de quien la esta

empleando. En el siguiente grafico se muestran los resultados con respecto a esta variable.

Grdfico 10. Empleo de ideas complejas por grupo
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Como se puede observar en el grafico 10, ambos grupos se caracterizaron por no incluir ideas
complejas en sus problemas. Llama la atenciéon que ningun estudiante del grupo estdndar
incorporé ideas complejas a sus problemas y que solo el 8,44% de los problemas del grupo
talento contienen al menos una idea compleja (13 enunciados). Estos problemas estan
distribuidos en seis estudiantes, donde el estudiante 9 del grupo talento fue quien invento la
mayor cantidad (cuatro enunciados). Con respecto a este resultado, se esperaba que el grupo
talento incorporara con mayor frecuencia este tipo de ideas en sus enunciados, ya que segin

Reyes-Santander & Karg (2009) una de las particularidades que presenta este tipo de
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estudiantes es la de comprender en profundidad ideas complejas.
El siguiente es un ejemplo de problema que incluye al menos una idea compleja:

“Si tres chicos corren alrededor de un circulo de 80m. Si la aceleracion angular es de Srad/s?.
(Cual es la distancia x recorrida de ventaja que tiene el primer corredor sobre los demas y el
segundo sobre la muchacha tomando en cuenta que su velocidad angular es igual a 10 rad/s”

(08GT-T1-C2).

Por otra parte, en el C4 fue donde se plantearon mas problemas con ideas complejas

(53,85%), seguido del C1 (23,07%).
Nivel de complejidad segun PISA

En esta variable se analiz6 el nivel de complejidad de un problema matematico definido en
PISA, que se relaciona con el nivel cognitivo que exige el enunciado al resolutor del
problema y que implica un mayor nivel de desarrollo de su competencia matematica. Dicho

niveles son progresivos en complejidad y corresponden a reproduccion, conexion y reflexion.

Los resultados muestran que la mayoria de los problemas planteados por el grupo talento son
de conexion (65,58%) e implican varias ideas o conceptos matematicos; asi como varios
pasos para ser resueltos; mientras que el grupo estandar planteé una gran cantidad de
problemas de reproduccion (79,19%) que requieren, en su mayoria, de un procedimiento para
ser resueltos. Ademas, ambos grupos plantearon pocos problemas de reflexion; sin embargo,
el grupo talento planted una mayor cantidad de éstos. Los resultados con respecto a esta

variable se presentan en el grafico 11.
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Grdfico 11. Complejidad del problema segtin PISA.
Porcentaje por grupo
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El siguiente es un problema inventado por un estudiante del grupo estandar y que se clasifica
como de reproduccion: “Maria decidié ir al supermercado para comprar productos en rebaja.
En su lista estd: mayonesa, salsa de tomate, jugo de naranja, cereal Corn Flakes, leche con
avena, aceite y frijoles molidos. Si compra una unidad de cada producto de su lista, cuanto

dinero se ahorra Maria? (01GE-T4-C2).

Un problema de conexion inventado por un estudiante del grupo talento es el siguiente: “Tres
nifios deciden competir en una carrera de velocidad donde el ganador sera quien de primero

2 vueltas a una zona circular (iniciar desde la linea de meta). Suponiendo que al iniciar la

segunda vuelta, la nifia que llevaba una ventaja de 20 m y llevaba una velocidad de 4 % se

tropieza y permanece en el suelo por 6 segundos antes de ponerse de pie y continuar con la
velocidad que llevaba antes del accidente. El nifio que venia detras de ella gana la carrera. A
partir de la linea de meta (inicio de la segunda vuelta). ;A qué velocidad minima tuvo que

correr el varén para ganarle a la nina? (05GT-T1-C2).

Con respecto al tipo de cuestionario y esta variable, el grafico 12 muestra que en el C1, C2 y
C3 predomind el planteamiento de problemas de reproduccion; mientras que en el C4 se
plantearon menos de este tipo, pero mas de conexion y reflexion. De igual forma, en el C2 y
C3 se plantearon problemas de conexion. El andlisis estadistico reveld que existen diferencias
significativas entre la complejidad segiin PISA y el tipo de cuestionario (Chi-cuadrado =

22,18, gl=6, p<0,01).



Capitulo 4. Resultados 117

Grdfico 12. Complejidad segin PISA. Porcentaje por

cuestionario
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Demanda cognitiva

En esta variable se analizo la clase o nivel de pensamiento que la tarea le exige a los
estudiantes para implicarse y resolverla con éxito. Stein etal. (2000) contemplan las
siguientes cuatro categorias de demanda cognitiva cuyos niveles son progresivos en
complejidad y excluyentes entre si: memorizacion, algoritmo sin conexion, algoritimo con
conexiones y hacer matematicas. El grafico 13 muestra los resultados obtenidos de acuerdo

con esta variable.

Grdfico 13. Demanda cognitiva. Porcentaje por grupo
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De acuerdo con el grafico anterior, los estudiantes del grupo talento planteron problemas con
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una demanda cognitiva alta, que implican la conexion de diferentes conceptos matematicos
y un esferzo cognitivo importante, ya que sus enunciados se se clasifican como de algoritmo
con conexion (55,84%) o haciendo matematica (12,99%). En el caso del grupo estandar, un
cantidad siginificativa de sus problemas son de baja demanda cognitiva, pues son de
memorizacion o algoritmo sin conexion. Estos problemas generalmente requieren de un
procedimiento para ser resueltos y es facil determinar un procedimiento para su solucion. Al
realizar el andlisis estadistico se encontraron diferencias significativas de la demanda

cognitiva por grupos (Chi-cuadrado=135, 06, gl=3, p<0,00).

Un problema cuya demanda cognitiva es de algoritmo con conexion, pues requiere de un

esfuerzo cognitivo y de varios procedimientos para su solucion, asi como conectar diferentes
. . . . . 7
conceptos matematicos es el siguiente: “Si tengo un prisma hexagonal cuyo volumen es ST

del volumen de la esfera de la figura 1. AB es tres unidades mayor que el radio del hexagono
cuyo perimetro es es equivalente a fog con f(x) = 3xy g(x) = x + 3 y x es igual al valor

en grados de %. (Cuadl es el prisma hexagonal? (2GT-T1-C4).

El siguiente es un ejemplo de problema clasificado como de algoritmo sin conexion pues
requiere de un procedimiento que es facil de observar: “Si en el transcurso de Cartago
Alajuela hay una parada para anadir vagones y afiaden tres vagones para pasajero de
pasajeros, pero esta vez los vagones son mas grandes y por cada vagén caben 177 personas

y todos los vagones van llenos. ;Cuéntas personas van en total? (20GE-T1-C1).

En el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos de acuerdo con la demanda

cognitiva de los problemas seglin el tipo de cuestionario.
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Grafico 14. Demanda cognitiva. Porcentaje por cuestionario
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Como se observa en el grafico 14, los diferentes niveles de demanda cognitiva se
distribuyeron de forma similar en los cuatro cuestionarios; sin embargo, se pueden apreciar
algunas diferencias. Al respecto, en el C1 y C2 fue donde se plantearon la mayor cantidad de
enunciados con baja demanda cognitiva (65,51% y 67,41% respectivamente), ya que
corresponden a problemas de memorizacion y de algoritmo sin conexioén. Mientras que en el
C3 y C4 fue donde se plantearon mas problemas con alta demanda cognitiva (43,5% y
44,44% respectivamente). Al realizar el andlisis estadistico con respecto a esta variable,
resultd que existen diferencias  significativas por tipo de cuestionario

(Chi-cuadrado=17,92, gl=9 y p<0,036).
4.4 Analisis segun el pensamiento metacognitivo

En esta seccion se presenta el andlisis del pensamiento metacognitivo que evidenciaron los
estudiantes durante el proceso de invencion de problemas. Esta categoria fue estudiada de
acuerdo con el control metacognitivo y de los principios de autocorreccion. A continuacion

se presentan los resultados de acuerdo con esta categoria.
1.1  Control metacognitivo

En esta variable se analizaron los cambios que realizo el estudiante al enunciado del problema
producto de la verificacion, rectificacion y revision del mismo, con el objetivo de inventar
problemas con mayor riqueza. Para observar dichos cambios se le pidi6 a los estudiantes no
utilizar el borrador durante la actividad, sino tachar el texto o nimero que querian cambiar.

En el siguiente grafico se muestra la cantidad de estudiantes que realizaron algun cambio al
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problema.

Grdfico 15. Porcentaje de estudiantes por grupo que

realizaron cambios al problema.
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Como se observa en el grafico 15, el 45,10% de los estuidantes del grupo talento realizaron

al menos un cambio al enunciado del problema, en contraste con el 26,20% del grupo

estdndar que lo hicieron. Al realizar el analisis estadistico result6 que existen diferencias

significativas entre los grupos, por lo que esta variables y tipo de grupo son dependientes

(Chi-cuadrado=11,76, gl=1, p<0,01).

En la siguiente tabla se profundiza mas con respecto a los cambios que realizaron los

estudiantes al enunciado del problema.

Tabla 4.9

Cambios realizados al enunciado del problema.

) ) Grupo talento
Cambios realizados

Grupo estandar

Frecuencia % Frecuencia %
Redaccion del problema 56 36,36 26 17,45
Datos numéricos 31 20,13 20 13,42
Nuevas proposiciones no semejantes 5 3,25 3 2,01
Nuevas proposiciones semejantes 0 0,00 1 0,67
Requerimientos 0 0,00 1 0,67

De acuerdo con la tabla anterior, ambos grupos prefirieron cambiar la redaccion del problema

o los datos numéricos, ya que esto representa el 56,49% y 30,87 de los cambios realizados
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por el grupo talento y estandar respectivamente. Llama la atencion que ambos grupos
practicamente no agregaron nuevas proposiciones al enunciado ni realizaron cambios en los
requerimientos. Esto porque segln la literatura consultada, a los estudiantes con talento les
resulta facil modificar ideas previamente elaboradas con el fin de establecer control durante

la solucidn de una tarea (Greenes, 1981).

Con respecto al tipo de cuestionario y esta variable, el grafico 16 evidencia que los
estudiantes realizaron la mayor cantidad de cambios al enunciado en el C1 (46%)y C2 (38%).
En contraste, realizaron la menor cantidad de cambios en el C4. Finalmente, se hallaron
diferencias significativas por cuestionario entre la cantidad de cambios realizados al

enunciado del problema (Chi-cuadrado=10,75, gl=3, p<0,013)

Grdfico 16. Porcentaje de estudiantes que realizaron
cambios al enunciado por cuestionario
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Prinicipios de autocorreccion

En esta variable se analizaron las acciones que realiz6 el estudiantes para verificar que el
problema inventado es resoluble y que la solucién es coherente en el contexto del problema.
Los resultados muestran que el 9,7% de los problemas del grupo talento evidencian principios
de autocorreccion, mientras que el 7,4% de los formulados por el grupo estdndar lo son. En

la siguiente tabla se muestran los resultados con respecto a esta variable.



122 Capitulo 4. Resultados

Tabla 4.10
Principios de autocorrecion del problema inventado.
Grupo talento Grupo estandar
Variables - -
Frecuencia | % | Frecuencia %
El problema siempre tiene solucion 110 71,43 128 85,91

Realizd6 cambios para que el problema

sea resoluble 3 1,95 2 1,34

Cambi6 los datos para que el resultado

15 9,74 9 6,04
sea coherente

Con respecto al tipo de cuestionario, resultd que en el C1 fue donde se evidenciaron mas
principios de autocorrecion (11,6%), seguido del C2 (10,2%). Al realizar el contraste de
hipotesis, no se  hallaron diferencias  significativas en esta  variable

(Chi-cuadrado=2,89, gl=3, p<0,408).
4.5 Analisis segun el pensamiento divergente

En este apartado se presenta el analisis del pensamiento divergente que mostraron los
estudiantes durante el proceso de invencion de problemas. Esta categoria se estudio a partir
cinco variables: fluidez de ideas, creatividad, categoria de contenido matematico, campos de
conocimiento y conexion entre los hechos. A continuacion, se presentan los resultados de

acuerdo con esta categoria.
Fluidez de ideas

Esta variable se estudi6 de acuerdo con la cantidad de proposiciones (Espinoza et al., 2015)
no semejantes presentes en el enunciado del problema. Al respecto resultdé que el promedio
es mayor en el grupo talento (3,64) que en el grupo estandar (2,42). Al realizar la prueba de
hipotesis de Kolmogorov-Smirnov para deteminar normalidad, se concluye con un nivel de
significacio de 0,05 que los datos no se distribuyen de forma normal, ya que el p-valor
asociado es de 0,0. Por tanto al aplicar la prueba Mann-Whitney resultd, con un nivel
significancia de 0,05, que existen diferencias significatvas entre las medias de ambos grupos,
ya que el p-valor asociado es 0,0. En la siguiente tabla se muestran los resultados con respecto

a esta variable.
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Tabla 4.11
Cantidad de proposiciones no semejantes.
Grupo talento Grupo estandar
Cantidad de proposiciones . .

Frecuencia % Frecuencia %
Una proposicion 4 2,60 18 12,08
Dos proposiciones 27 17,53 69 46,31
Tres proposiciones 48 31,17 47 31,54
Cuatro proposiciones 41 26,62 11 7,38
Cinco o més proposiciones 34 22,08 4 2,68
Total 154 100,00 149 100,00

De acuerdo con la tabla 4.11, la mayoria de problemas del grupo estandar contienen dos o
menos proposiciones (58,39%); en contraste con el grupo talento donde el 20,13% presentan
esta cantidad de proposiciones. Ademas, la cantidad de problemas que incluyen cuatro o mas
proposiciones distintas es mayor en el grupo talento que en el grupo estandar (48,7% y
10,06% respectivamente). Por otra parte, se determind que el 50% de los enunciados del
grupo talento contienen 3 o mas proposiciones, mientras que el 50% de los problemas del

grupo estandar contienen dos o menos proposiciones.

En cuanto a las tareas, en el Cl fue donde se plantearon los problemas con una mayor
cantidad de proposiciones no semejantes, ya que en promedio contenian 3, 38 por enunciado,
seguido del C3 que incluyen 3,15 proposiciones distintas por problema. En contraste, en el
C4 los estudiantes plantearon los problemas con menor cantidad de proposiciones no
semejantes (2,81). Al realizar la prueba de hipotesis de Kolmogorov-Smirnov para deteminar
normalidad, se concluye con un nivel de significacio de 0,05 que los datos no se distribuyen
de forma normal, ya que el p-valor asociado es de 0,0. Por tanto se empled la prueba de
Kruskal-Wallis para muestras independientes y se obtuvo con un nivel significancia de 0,05
que existen diferencias significatvas entre las medias de los cuestionarios, ya que el p-valor

asociado es 0,014.
Creatividad

En esta variable se analiz6 la capacidad creativa de los estudiantes en contextos de invencion

de paroblemas a partir de tres criterios: fluidez, flexibilidad y originalidad (Kontorovich
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et al., 2011). Para ello se les pidi6 en la T1-C2 que inventaran tres problemas a partir de la

imagen de los nifios corriendo en una plaza circular.

En este analisis se valoraron 130 problemas de 135 posibles (65 del grupo talento y 65 del
grupo estandar). Los resultados con respecto a los tres criterios empleados para valorar la

creatividad se presentan en el siguiente grafico.

Grafico 17. Creatividad del estudiante segtn la fluidez,
flexibilidad y originalidad. Porcentaje por grupo
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De acuerdo con el grafico 17, un porcentaje alto de estudiantes lograron inventar los tres
problemas solicitados (91,3% y 95,45% del grupo talento y estandar respectivamente), por
lo que el criterio de fluidez se evidenci6 en ambos grupos. De hecho, solo dos estudiantes del
grupo talento y uno del grupo estandar no lograron hacerlo. En relacion con la flexibilidad,
que consiste en estudiar la capacidad de inventar tres tipos diferentes de problemas, resultd
que las producciones del grupo talento son mas flexibles que las del grupo estandar, ya que
63,33% y 40,9% de estudiantes del grupo talento y estdndar, respectivamente, lograron
inventar tres problemas distintos. Por tltimo, el grupo talento también planted una mayor
cantidad de problemas originales (50%) que sus compaieros del grupo estandar (22,73%).

Estos problemas corresponden a enunciados que no son comunes con respeto a los demas.

En relacién con los tipos de problemas, se encontré que los estudiantes del grupo estandar
plantearon en términos generales cinco tipos de enunciados relacionado con: a) correr

alrededor del parque, b) calcular el area o perimetro de la cancha de futbol, el parque o un
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elemento de éstos; c) determinar la distancia entre el parque y la cancha de futbol; d) las

palmeras que estan en el interior del parque y e) el edificio contiguo a la cancha.

Los problemas del primer tipo piden calcular la velocidad, el tiempo o distancia recorrida por
uno o varios de los nifios; asi como la distancia luego de correr al alrededor del parque y la
cancha de futbol. Para ello incluyen informacién como la velocidad de los corredores, la
distancia recorrida o el tiempo que tardan en dar una determinada cantidad de vueltas. De
éstos, algunos son del area de Fisica, ya que se resuelven empleando la formula de velocidad.
Otros son de aritmética, pues solicitan calcular los metros recorridos en una determinada
cantidad de vueltas o el tiempo, pero en su solucién no es necesario emplear la férmula de
velocidad. Este tipo de problema fue el mds comin en este grupo, ya que representan el

66,15% del total de producciones analizadas (43 enunciados).

Dos enunciados tipicos de este tipo de problemas son los siguientes: “Si cada vuelta que dan
tres nifios en una plaza son 80 m y en total recorrieron 1200m los tres nifios en 10 minutos
(Con qué rapidez iban los nifios?”’ (14GE-T1-C2). “Si 80m es la distancia por cada vuelta y

en promedio cada nifio puede correr Skm ;Cudntas vueltas puede dar?” (17GE-T1-C2).

Los enunciados del segundo tipo son problemas geométricos que piden calcular el area o
perimetro de la cancha, el parque o una fraccion de éstos. En este grupo también estan los
problemas que se relacionan con los elementos incluidos en la cancha como las lineas o la
circunferencia central. En dichos enunciados se incluye informacién como las dimensiones
de la cancha o el radio del parque. También agregaron informacién sobre la relacion entre
las dimensiones de la cancha y el radio o perimetro del parque. Para su solucion se requiere
emplear las formulas del area o perimetro de un rectangulo o circulo. Estos problemas

representan el 24,62% del total de producciones analizadas en esta tarea (16 problemas).

Los siguientes son dos ejemplos de este tipo de problemas: “Cuanta cantidad de pasto se
necesita para cubrir la totalidad de la cancha de futbol si de ancho tiene 75 metros y % de la
parte larga mide 112,5 metros?” (6GE-T1-C2). “En el dibujo anterior se ve a un nifio
corriendo alrededor de un parque con forma circular. La circunferencia del parque es 80m.

Averigiie el area ocupada por el parque (13GE-T1-C2).

En el tercer tipo de problemas se pide calcular la distancia que recorre un nifo de un

determinado lugar del parque a otro de la cancha. Para ello agregaron informacion como las
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dimensiones de la cancha, el radio del parque o de la circunferencia central de la cancha. Para
resolverlos se emplean procesos geométricos como el teorema de Pitagoras o la distancia

entre dos puntos. Este grupo representa solo el 3,08% de las producciones (dos enunciados).

El siguiente es un ejemplo de problema de este tipo: “Si se sabe que el diametro de la cancha
es de tres metros. ;Cuantos metros deben recorrer los nifios para llegar al centro de la
circunferencia de arena a un punto x de perpendicular al centro de la circunferencia de la

cancha?” (02GE-T1-C2).

Los problemas del cuarto tipo piden calcular el area o perimetro del tridngulo formado por
las palmeras del parque. Para ello aportan las medidas de los lados o consideran que dicho
triangulo es equilatero o isosceles. En su solucion se aplican conceptos de Geometria como
la formula de area y perimetro de un tridngulo o el teorema de Pitagoras. Este tipo de
problemas corresponden al 4,61% de los problemas inventados en esta tarea (tres
enunciados). El siguiente es un problema de este tipo: “Dentro del parque hay tres palmeras
que forma un tridngulo equildtero cuyo centro es homologo al del circulo del parque.

Averigiie el area y perimetro del parque” (13GE-T1-C2).

En el quinto tipo, que incluye solo un enunciado, se pide calcular la cantidad de nifios que
hay en el interior del edificio si en total son 25. Este problema se resuelve mediante aritmética
simple. El enunciado de dicho problema es el siguiente: “Si en el Kinder hay tres nifios afuera

y en total hay 25. ;Cuantos nifios hay adentro del Kinder? (11GE-T1-C2).

Por ultimo, dos producciones originales de este grupo son las siguientes: “Los arboles forman
un triangulo isosceles, la altura de uno de ellos es 75 cm y la medida de la copa hasta la base
del otro arbol es de 115cm. Las otras medidas son 200cm y 80 cm de distancia entre arboles.
(Cual es el area de ese tridngulo?” (01GE-T1-C2). “Cuanta cantidad de pintura se necesita
para pintar las lineas de la cancha, considerando que por cada 10 metros se ocupan 10 litros
de pintura y que las lineas del circulo y las de las esquinas suman un total de 20 metros”

(06GE-T1-C2).

Con respecto a los tipos de problemas inventados por el grupo talento, resultd que éstos
plantearon los mismos primeros cuatro tipos de enunciados que el grupo estandar: a) correr
alrededor del parque; b) calcular el drea o perimetro de la cancha, el parque o un elemento

de éstos; c) determinar la distancia entre el parque y la cancha de futbol y d) las palmeras que
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estdn en el interior del parque. Ademas, se encontré un quinto tipo de problema que se
relaciona con jugar en el patio de la escuela. Aun cuando se encontré que los tipos de
problemas son similares en ambos grupos, existen diferencias en los conceptos empleados y

en las preguntas incluidas en cada uno de los tipos de problemas.

En el primer tipo también se encontraron dos tipos de problemas, los que se relaciona con el
area de la Fisica y los aritméticos. En los primeros, ademas de pedir calcular la distancia,
tiempo o velocidad de un corredor como ocurrié en el grupo estdndar, también solicitan
calcular la velocidad o aceleracion de uno de los nifios para alcanzar a otro o para ganar la
carrera, la velocidad de uno de los nifios con respecto a otro o de acuerdo a un espectador, la
velocidad tangencial de los nifos, la distancia que recorren hasta que uno de ellos se detenga,
el tiempo que tardan en coincidir si salen al mismo tiempo, la aceleracion de uno de los

corredores para que coincidan nuevamente.

Para ello, agregaron informacion como la cantidad de radianes o grados que se ha desplazado
uno de los nifos, la ventaja en distancia o velocidad que lleva uno con respecto a otro, la
medida de un arco. Ademas, incluyeron conceptos como fuerza de empuje, velocidad

tangencial, aceleracion o desaleracion. Un ejemplo tipico es el siguiente:

“A, By C corren alrededor de una plaza circular de 80 m. Ellos empiezan a utilizar patines
motorizados, por lo que A logra recorrerlaen 20 s, Ben 15 s,y C en 22 s. Como ellos quieren
ir mas rapido, deciden variar la potencia de los tres motores, calcule el tiempo para recorrer
la plaza si se conserva el 95% de la potencia total cuando se juntan a la hora de correr” (4GT-

T1-C2).

Con respecto a los problemas aritméticos, se solicita determinar la cantidad de metros o
vueltas recorridas alrededor del parque o para igualar “x” vueltas a la cancha, los metros que
hacen falta para llegar a la meta, la cantidad de calorias que ha perdido uno de los nifios o la
cantidad de pasos que dieron en una cantidad de terminada de vueltas. Para ello establecen
relaciones entre las distancias recorridas por los nifios y la cantidad de vueltas con la perdida

de calorias; asi como la cantidad de pasos por metro.

Las producciones del primer tipo corresponden al 70,77% de los enunciados inventados en
esta tarea (46 enunciados). De esta forma, los estudiantes de este grupo plantearon una mayor

cantidad de problemas de este tipo que el grupo estandar. Ademas, son mas variados, ya que
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contienen una mayor cantidad de conceptos y tipos de preguntas que los hacen ser diferentes

tanto entre grupos como a lo interno del grupo talento.

Los siguientes son dos problemas que pertenecen a este grupo: “Si Juan, Carlos y Maria estan
haciendo una carrera que consta de cinco vueltas. Si mientras Maria completa la primera
vuelta, Carlos va por la tercera y Juan por la segunda, Juan va a una velocidad de 15m/s y
Carlos va a una velocidad de 20 m/s. A qué velocidad deberia ir Maria para ser la ganadora?”
(20GT-T1-C2). “Un cientifico determind que los nifios tendran nauseas al haber recorrido 2

km en vueltas. ;Cuantas vueltas habran dado?” (15GT-T1-C2).

En relacién con el segundo tipo, los problemas solicitan determinar la razon entre las areas
de la cancha y el parque, un area sombreada o la cuerda en el interior de la circunferencia.
También piden calcular las dimensiones de la cancha o el parque. En el enunciado incluyen
informacion como las dimensiones de la cancha o el radio del parque; asi como la relacién
entre las dimensiones de ambas figuras. Para su solucion se requiere emplear las formulas
del area o perimetro de un rectdngulo o circulo o el teorema de Pitdgoras. Estos problemas
representan el 9,23% del total de producciones de este grupo (seis enunciados). El siguiente
es un ejemplo de este tipo de problemas: “Si las dimensiones de una cancha son 50X40
metros y la altura del marco es 1/5 parte del lado mas grande y el didmetro del circulo del
centro es la mitad de la altura del marco, ;Cudl es la razon entre el area de la cancha y la del

circulo?” (21GT-T1-C2).

En el tercer tipo se demanda calcular la distancia que recorre un nifio de un determinado lugar
del parque a otro de la cancha. En el enunciado se incluye informacion como las dimensiones
de la cancha, el radio del parque. En su solucion se emplean procedimientos geométricos
como el Teorema de Pitagoras o la distancia entre dos puntos. Estos problemas representan
el 6,15% del total de producciones de este grupo (cuatro enunciados). Un ejemplo de este
tipo de problema es el siguiente: “Del centro del parque al centro de la cancha hay una
distancia de 100m. El radio de la plaza es 25m. ;Cudnto recorre una persona que camina en
linea recta desde el centro de la cancha al punto D de la circunferencia del parque?” (12GT-

T1-C2).

Los problemas del cuarto tipo requieren determinar la cantidad de palmeras necesarias para

fabricar 2 km de hilo, determinar el 4area sombreada entre el tridngulo formado por las
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palmeras y el parque o la velocidad con la que cae un coco o un nifio de la palmera. Para ello
incluyeron informacion como la altura de las palmeras, las medidas de los lados del triangulo,
la cantidad de cocos y hojas en las palmeras, la cantidad de cocos y hojas necesarias para
elaborar un metro de hilo. Los problemas se resuelven empleando conceptos de Geometria
como el area de tridngulos y circulos o conceptos del area de Fisica. También se emplean
conceptos aritméticos. Estos problemas representan el 12,31% de los enunciados inventados
por este grupo ante esta tarea (ocho enunciados). El siguiente es un problema de este tipo:
“Si la medida de los lados formados por el triangulo entre las tres palmeras del centro es igual
al radio del circulo formado por a pista de carrera, entonces ;cudl es la medida del radio del

triangulo”? (7GT-T1-C2).

En el quinto tipo que s6lo contiene un problema, se pide calcular la rapidez media de un nifio
al correr en el patio de la escuela en diferentes direcciones y en un tiempo determinado. Para
resolverlo se requiere emplear conceptos del area de Fisica. El problema planteado es el
siguiente: “Juan se encuentra jugando en un patio a 70 metros de la escuela en linea recta, si
para llegar tuvo que correr 10m al norte, luego 30m al oeste y finalmente corri6 al sureste
con un angulo de 30 grados. Si dur6 50s en su recorrido. Determine la rapidez media” (11GT-

T1-C2).

Por ultimo, los siguientes son tres problemas originales planteados por el grupo talento “Hay
tres nifios corriendo en circulo. Se supone que cada vuelta son 80m y por cada metro que se
corre se elimina una caloria. Entonces, si cada uno da 10 vueltas al circulo, ;Cuéntas calorias
habran eliminado en total?” (17GT-T1-C2). “Si en una palmera hay 3 cocos y 5 hojas.
Cuantas palmeras se necesita para fabricar 2km de hilo si se requiere 15/17 hoja y 1/3 coco
para un metro?” (23GT-T1-C2). “Si tres chicos corren alrededor de un circulo de 80m. Si la
aceleracion angular es de 5rad/s?. ;Cual es la distancia x recorrida de ventaja que tiene el
primer corredor sobre los demas y el segundo sobre la muchacha tomando en cuenta que su

velocidad angular es igual a 10 rad/s” (08GT-T1-C2).

En el siguiente grafico se muestra la distribucion de los problemas de acuerdo con el tipo de

problema planteado y grupo al que pertenece
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Grdfico 18. Tipos de problemas por grupo
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Categoria de contenido matemdtico

En esta variable se analizo las categorias de contenido matematico incluidas en PISA (2012),
las cuales describen la diversidad de problemas en toda el 4rea de la Matematica. Las
categorias son: cambio y relaciones, espacio y forma, cantidad e incertidumbre y datos. En

el siguiente grafico se presentan los resultados con respecto a esta variable.

Grdfico 19. Categoria de contenido matematico por grupo
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Como se aprecia en el grafico anterior, los problemas planteados por el grupo talento se
concentraron, en términos generales, en dos tipos de categoria de contenido matematico,
cantidad y cambio y relaciones (40% aproximadamente en cada una de las categorias);
mientras que los del grupo estdndar se centraron en la categoria de cantidad (66,44%) seguido
de los problemas de espacio y forma (22,82%). Llama la atencidon que los estudiantes

inventaron pocos problemas relacionados con el area de incertidumbre y datos.

Los problemas de cantidad se relacionan generalmente con el area de la aritmética y los de
cambio y relaciones con el calculo de areas y perimetros o de elementos en la circunferencia.
Al realizar el andlisis estadistico, resultd que existen diferencias significativas por grupo y la

categoria de contenido matematico (Chi-cuadrado=45,32, gl=3, p<0,00).

Con respecto al tipo de cuestionario, el grafico 20 muestra que en el C1, C2 y C3 predominé
los problemas cuyo contenido matematico es de cantidad, aunque en el C3 también se
plantearon una gran cantidad de enunciados relacionados con cambio y relaciones. Ademas,
se encontrd que en el C4 los estudiantes inventaron poco problemas de cantidad, pero la
mayor cantidad de espacio y forma. El andlisis estadistico concluye que existen diferencias
significativas por cuestionario y la categoria de contenido matematico

(Chi-cuadrado=95,93, gl=9, p<0,00)

Grdfico 20. Categoria de contenido matematico por
cuestionario
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En esta varibale se identificaron el o las areas del conocimiento matematico implicados en el
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problema. Al respecto se lograron identificar los siguientes 10 bloques de contenido
curricular: Aritmética, Fisica, Geometria, Geometria analitica, Estadistica y Probabilidad,

Estereometria, Teoria de nimeros, Calculo, Funciones y Ecuaciones.

En la siguiente grafico se muestra la distribucion de los problemas matematicos de acuerdo

con esta variable.

Grdfico 21. Tipo de campos de conocimiento por grupo
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De acuerdo con el grafico 21, los problemas del grupo estdndar se concentran en dos campos
de conocimiento, Artimética y Geometria (73,15% y 19,47% respectivamente); mientras que
la cantidad de producciones en los restantes campos de conocimiento es muy baja. En el caso
del grupo talento, sus problemas se concentraron en los bloques de Arimética y Fisica
(74,68% y 25,97% respectivamente), pero también inventaron enunciado en los demads
campos de conocimiento, mostrando mas variedad en el uso de los campos de conocimiento
que conocen. Cabe mencionar que un problema podria estar implicado en mas de una bloque

de contenido curricular.

En relacién con la cantidad de campos de conocimiento, el grafico 22 muestra que ambos
grupos incluyeron en la mayoria de sus problemas un solo campo de conocimiento, aunque
el grupo estandar lo hizo en una mayor proporcion que el grupo talento. De hecho, el grupo
estandar planteo casi la totalidad de sus problemas con un so6lo campo de conocimiento, el
cual corresponde al bloque de Aritmética. En el grupo talento, resulto que el 35,71% de sus

enunicados incluian dos campos de conocimiento. Finalmente, el analisis estadistico revelo



Capitulo 4. Resultados 133

diferencias significativas por grupo y la cantidad de campos de conocimiento

(Chi-cuadrada:60,41, gl=2, p<0,00)

Grdfico 22. Cantidad de campos de conocimiento por grupo
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También se analiz6 la cantidad de campos de conocimientos incluidos en los problemas
segun el tipo de cuestionario. Al respecto, resultdé que en todos predominé el empleo de un
solo campo de conocimiento; sin embargo, fue en el C3 donde se planted la mayor cantidad
de problemas con dos campo de conocimiento. Esto pudo ocurrir porque en este cuestionario
se les pidid a los estudiantes reformular un problema relacionado con la cantidad de
kilometros que condujeron unos amigos hacia la playa, lo que provocod que inventaran
problemas de Aritmética, Fisica o ambos; mientras que en los demds cuestionarios se
encontraron solo los problemas aritméticos. En el siguiente grafico se muestran estos

resultados.
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Grdfico23. Cantidad de campos de conocimiento por cuestionario
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Conexion entre los hechos

En esta variable se analizo la cantidad de relaciones entre los hechos incluidas en el
enunciado del problema. Como se puede observar en el grafico 24, la mayoria de los
enunciados del grupo talento presentan al menos una conexion entre los hechos, ya que el
55,2% presenta esta caracteristica. En el caso del grupo estandar, el 65,77% de sus
producciones no contienen conexiones entre los hechos. Al realizar el anélisis estadistico, se
observan diferencias significativas, lo que evidencia que el grupo talento prefiere plantear

problemas con al menos una conexion entre los hechos (Chi-cuadrado=12,66, gl=2, p<0,02).

Grdfico 24. Cantidad de conexiones por grupo
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En relacion con el tipo de cuestionario, resultd que en cada uno predominaron los problemas
con ausencia de conexiones, excepto en el C3 donde se encontrd una gran cantidad de ellos
que incluyeron una conexion entre los hechos. Esto se pudo deber a que en el C3 los
estudiantes reformularon un problema que ya contenia relaciones, por lo que en muchos casos
contenian las misma relaciones dadas en el problema original. En el siguiente grafico se

muestran los resultados con respecto a esta variable.

Grdfico 25. Cantidad de conexiones por cuestionario
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4.6 Analisis segun la riqueza de los problemas planteados

En esta variable se analizdé la capacidad que presentaron los estudiantes de inventar
problemas de gran riqueza. Para ello se empled una rabrica conformada por nueve variables
y que fue descrita en la secciéon de metodologia (capitulo 3). En este trabajo se concibe la
riqueza de un problema a partir de las puntuaciones obentidas (9-22), de acuerdo con el nivel
de presencia de las siguientes caracteristicas: el enunciado es extenso, emplea diferentes tipos
de ntimeros, implica varios pasos para ser resuelto, incluye varios campos de conocimiento,
presenta un alto nivel de complejidad segin la clasificacion de PISA, requiere una alta
demanda cognitiva, evidencia control metacognitivo, presenta fluidez de ideas y conexion
entre los hechos. La riqueza general que mostro cada estudiante durante la actividad
corresponde a una media simple del nivel de riqueza que obtuvo en cada uno los problemas

que invento.
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Las siguientes tablas presentan las puntuaciones del nivel de riqueza geneal de los estudiantes
de acuerdo al grupo que pertenecen. Los datos fueron redondeados al entero mas proximo y

ordenados de forma asecendente.

Tabla 4.12

Media de la riqueza general de los problemas planteados por el grupo talento.

Estudiante 06 03 12 17 15 18 09 20 01 14 23 07 11 21 13 05 22 16 10 19 04 08 02
Puntaje 11 12 13 13 13 13 14 15 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16 17 17 17 19

Tabla 4.13

Media de la riqueza general de los problemas planteados por el grupo estandar.

Estudiante 17 11 10 08 12 15 09 22 20 16 21 02 04 03 13 06 14 18 07 05 19 01
Puntaje 8 9 9 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 13 13

De acuerdo con las tablas anteriores, las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
talento oscilan entre 11 y 19, mientras que las del grupo estandar estan entre 8 y 13 puntos.
Estas diferencias también se observaron en las medias de la riqueza general en ambos grupos,
ya que la media del grupo talento (14,92) es mayor que la del grupo estandar (10,73). Al
realizar el contraste de hipdtesis mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov para deteminar
normalidad, se concluye que los datos no se distribuyen de forma normal, ya que el p-valor
asociado es de 0,0. Por tanto, mediante el contraste de hipotesis de Mann-Whitney se verificd
que existen diferencias significatvas entre las medias citadas, ya que el p-valor asociado es

0,0.

También resultd que el 25% de los estudiantes del grupo estandar obtuvieron una puntuacioén
mayor o igual a 11,57. Al ubicar este valor en el grupo talento, resulta que 22 estudiantes
(95,65%) obtuvieron una puntuacion mayor o igual a ésta. De manera que si consideramos
con talento matematico, del mismo modo como lo hizo Benavides (2008), a los estudiantes
que obtuvieron una puntuaciéon superior o igual a 11,57, que corresponde a las notas
superiores al percentil 75 de la muestra del grupo estandar, entonces el 95,65% de los

estudiantes del grupo talento hubiesen sido identificados como tal.
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En el siguiente grafico se muestra la distribucion de la riqueza general obtenida por cada uno
de los estudiantes de ambos grupos. En €l se puede apreciar que solo el estudiante 6 del grupo

talento no hubiera sido identificado como tal.

Grdfico 26. Riqueza general de los problemas
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Uno de los problemas planteados por el estudiante 2 del grupo talento que presenta mayor

riqueza es el siguiente:

“Si tengo un prisma hexagonal cuyo volumen es én del volumen de la esfera de la figura 1.

AB es tres unidades mayor que el triple de la apotema de un poligono regular de angulo
central 40° cuyo perimetro es equivalente a fog con f(x) = 3x + (4x —3)? y g(x) = 6x +
2 y x es igual a considerar los primeros dos digitos de euler como un niimero entero. Cuanto
mide la apotema de la base de dicho prisma, cuando la altura es tres veces la apotema? (2GT-

T2-C4).
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Con respecto al nivel de riqueza general por grupo, el grafico 27 muestra que los estudiantes
del grupo talento se caracterizaron por inventar problemas con un nivel de riqueza de medio
o alto, ya que el 87,10 % de sus problemas presentan esta caracteristica; mientras que el
68,5% de los problemas del grupo estdndar se encuentran en un nivel de riqueza bajo. El
analisis estadistico realizado revelo diferencias significativas por grupo y el nivel de riqueza

(Chi-cuadrada:118,9 gl=2, p<0,00).

Grafico 27. Nivel de riqueza general de los problemas por
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Por ultimo, al estudiar la riqueza de los problemas de acuerdo con el tipo de cuestionario, se
encontrd que en término absolutos en el C3 se plantearon problemas con mayor riqueza ya
que su media fue de 13,71; mientras que en el C2 se obtuvo la media mas baja (12,41).
Mediante la prueba de hipotesis de Kolmogorov-Smirnov para deteminar normalidad, se
dedujo que los datos no se distribuyen de forma normal, ya que el p-valor asociado es de 0,0.
Por tanto, al realizar el contraste de hipotesis de Mann-Whitney se verifico que la distribucion

de la riqueza de los problemas es similar entre los cuatro tipos de cuestionario.
4.7 Analisis segun la reformulacion de problemas con mayor riqueza

En esta variable se analiz6 la capacidad del estudiante de reformular problemas con mayor
riqueza a partir de los enunciados inventados en la T1-C3 y T2-C4. En la primera, se les pidi6
reformular un problema a partir de uno que primero debian resolver y en la T2-C4 los

estudiantes reformularon un problema que ellos mismos inventaron.

Para valorar la riqueza en la reformulacion de problemas planteados con base en la T1-C3,
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se utiliz6 la ribrica para estudiar la riqueza de los problemas que fue descrita en la seccion
3.4.5 de esta memoria. En el caso de los problemas inventados a partir de la T2-C4 se elaboro
una rubrica que valord la presencia o ausencia de ocho indicadores que fueron descritos en
el apartado 3.4.6 de este documento. Asi, la riqueza en la reformulacion de problemas se
defini6 como la suma de los indicadores presentes (que podia variar de 0-8) y se clasifico

con base en una escala de tres niveles: bajo, medio o alto.

Con respecto a las producciones con base en la T1-C3, resultod que los estudiantes del grupo
talento reformularon dicho problema con mayor riqueza que sus compaferos del grupo
estandar, ya que la media de la riqueza de los problemas del primer grupo (14,8) es mayor
que la del segundo (11,25). Al realizar el analisis estadistico mediante la prueba de hipdtesis
de Kolmogorov-Smirnov para deteminar normalidad, se concluye que los datos no se
distribuyen de forma normal, ya que el p-valor asociado es de 0,0. Por tanto se realizé la
prueba de Mann-Whitney para muestras independientes y se verificO con un nivel
significancia de 0,05 que existen diferencias significativas entre dichas medias, ya que el p-

valor asociado es 0,0.

En relacién con las producciones analizadas a partir de la T2-C2 resultd que se obtuvieron
42 enunciados, 22 planteados por el grupo talento (de 23 posibles) y 20 por el grupo estandar
(de 22 posibles). Ademas, resultd que el 65,21% y 59,09% de los estudiantes del grupo

talento y estandar, respectivamente, mejoraron alguno de los indicadores antes mencionados.

En cuanto a las puntuaciones de la riqueza en la reformulacion del problema, se obtuvo que
las del grupo talento fueron mas variables que las del grupo estdndar, ya que las primeras
estuvieron en un rango de 0-7 y las del segundo de 0-5. Ademas, resulté que la media en el
grupo talento es ligeramente mayor (2,05) que en el grupo estandar (1,95). Al realizar la
prueba de Mann-Whitney para muestras independientes se verificd con un nivel significancia
de 0,05 que la distribucion de las puntuaciones de la riqueza en la reformulacion de
problemas es la misma en ambos grupos, ya que el p-valor asociado es 0,917, por tanto las

diferencias no son significativas.

Los resultados obtenidos con respecto a la presencia de los indicadores de cambio se

muestran en el siguiente grafico.
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Grdfico 28. Indicadores de cambio presentes segiin grupo

Mayor cantidad de conexiones
Mads campos de conocimiento
Mas tipos de numeros

Presenta mayor fluidez

Mayor nivel de demanda cognitiva

Incrementa su complejidad (PISA)

Mas pasos para ser resuelto

Mads cantidad de proposiciones

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

m Grupo estandar  m Grupo talento

Como se aprecia en el grafico 28, aproximadamente el 36% de los estudiantes del grupo
talento hicieron mas ricos los problemas que reformularon al aumentar la cantidad de
proposiciones, los pasos para ser resueltos, la complejidad segin PISA y el nivel de demanda
cognitiva. En el caso del grupo estandar, el 50% agregd mas proposiciones al problema y el
45% aument6 el nivel de demanda congnitiva. Ademas, el 35% de los estudiantes de este
grupo formularon problemas con mayor fluidez. Asi, ambos grupos reformularon problemas

mas ricos al mejorar los indicadores de las variables “cantidad de proposiciones”, “cantidad

de pasos para ser resueltos” y “nivel de demanda cognitiva”

En cuanto a los niveles de riqueza en la reformulacion de problemas, resultd que ambos
grupos se caracterizan por reformular problemas en un nivel de riqueza bajo, ya que el 68,2%
y 70% de los estudiantes del grupo talento y estandar respectivamente se encuentran en dicha
categoria. A pesar de esto, la media de riqueza que presentan los problemas planteados por
el grupo talento con base en esta tarea (14,8) es mayor que la del grupo estandar (11,25). Al
realizar el analisis estadistico mediante la prueba de hipdtesis de Kolmogorov-Smirnov para
deteminar normalidad, se concluye que los datos se distribuyen de forma normal, ya que el
p-valor asociado es de 0,1. Por tanto, al contrastar empiricamente empleando la técnica del
ANOVA con un nivel de confianza de .05 se concluye que las diferencias son significativas,

ya que el p-valor asociado es 0,0.

Cabe resaltar que solo un estudiante del grupo talento se clasificé en un nivel alto de riqueza

en la reformulacion de problemas. El siguiente grafico muestra los resultados al respecto.
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Grdfico 29. Nivel de riqueza en la reformulacion de
problemas. Porcentaje por grupo
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4.8 Fiabilidad y validez del instrumento

La fiablidad de un instrumento es entendida como la consistencia interna del mismo y se
refiere al grado en que su aplicacion repetida al mismo sujeto produce resultados iguales
(Hernandez, Fernandez, & Pabtista, 2014). Dicha fiabilidad puede estimarse mediante el alfa
de Cronbach, que es un indice de consistencia internaque que toma valores entre 0 y 1. Su
interpretacion indica que cuanto mas cerca se encuentre el valor alfa de 1 mayor es la

consistencia interna de los items analizados.

En el caso de este estudio, se obtuvo un alfa de Cronbach de 0,801, el cual es considerado

como un nivel de confiabilidad bueno (George & Mallery, 2003).

Con respecto a la validez del instrumento, se verificd con la ayuda de los directores de esta
tesis que las tareas propuestas correspondia a una muestra representativa del universo de
diferentes tipos de tareas que se podrian emplear. Para lograr esto se realizd una revision
sobre la clasificacion y disefio de tareas de invenciéon de problemas; asi como las
recomendaciones dadas por algunos autores para su implementacion. Luego se eligié una
cantidad de tareas que fueron implementadas en un estudio piloto con el objetivo de validar
si las situaciones propuestas eran las mas adecuadas como reactivos, asi como determinar si

el tiempo estipulado era suficiente para completarlo.
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4.9 Balance general de los resultados

A continuacion, se presenta el balance general de los resultados de acuerdo con las variables
de estudio definidas en esta investigacion. Primeramente, se expone el balance de acuerdo
con las variables de estudio y el grupo al que pertenece el estudiante. Luego se muestran los
resultados de acuerdo con el tipo de cuestionario y las variables de estudio que fueron mas

visibles en cada uno de ellos.

En relacion con el grupo al que pertenece el estudiante, se encontrd que los del grupo talento
prefirieron plantear problemas cuyo contenido matematico es de cantidad y cambio y
relaciones, centrados en el area de la Aritmética y/o la Fisica; mientras que sus compaieros

del grupo estandar inventaron problemas de cantidad fundamentalmente aritméticos.

También resultdé que los problemas del grupo talento son mas extensos, presentan mayor
fluidez de ideas, incluyen mas campos de conocimiento y tipos de nimeros, mas conexiones
entre los hechos, requieren mas pasos para ser resueltos y presentan un mayor nivel de
demanda cognitiva y complejidad segiin PISA. Ademas, este grupo evidencidé mayor control
metacogntivo y creatividad durante el proceso de invencién de problemas. Asi mismo, sus
problemas tienen puntuaciones mas altas en la riqueza de los problemas segun la ribrica
disefiada para tal fin. Es importante destacar que se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en las variables citadas y que los estudiantes del grupo estandar no sobresalen,

en término generales, en alguna de las variables de estudio definidas, como....

Por otra parte, se encontré6 que ambos grupos plantearon una gran cantidad de problemas
resolubles que en términos generales pudieron resolver. Ademas, los enunciados son
coherentes y estan inmersos en un contexto extra matematico, vinculados con una situacion
personal y que incluyen preguntas interrogativas de asignacién. También resultdé que no
emplearon ideas complejas, ni evidenciaron principios de autocorreccion. Por ultimo, ambos

grupos mostraron un nivel bajo en la reformulacion de problemas con mayor riqueza.

Con respecto al tipo de cuestionario, se encontrd que en el primero, los estudiantes plantearon
los problemas mas extensos y con una mayor fluidez de ideas. Ademas, incluyeron mas ideas
complejas y evidenciaron mayor control metacognitivo y principios de autocorreccion. Los
problemas planteados en el C2 se destacan por incluir la mayor cantidad de campos de

conocimientos y conexion entre los hechos. Asi mismo, en este cuestionario los estudiantes
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evidenciaron mayor control metacognitivo, principios de autocorreccion y la inclusion en el

enunciado de un contexto necesario para resolverlo, pero en menor medida que en el C1.

En el C3 se plantearon los problemas con la media mas alta de riqueza general de los
problemas, ya que se observo la presencia, aunque en menor medida que los demaés
cuestionarios, pero con una representacion importante, de variables como longitud del
enunciado, cantidad de pasos para resolver el problema, complejidad segiin PISA, demanda
cognitiva y fluidez de ideas. Por Ultimo, en el C4, se inventaron los problemas con mayor
complejidad matematica, ya que requieren mas pasos para ser resueltos, contienen mas ideas
complejas, presentan la mayor demanda cognitiva y la conexion de diferentes conceptos o
ideas matematicas. Ademads, se plantearon la mayor cantidad de problemas que contienen un

contexto que es necesario para resolverlos.

En relacion con las variables contexto del problema, resulté que en el C4 se plantearon la
mayor cantidad de problemas intra matematicos con un contexto cientifico, mientras que en
los demas se inventaron problemas extra matematicos, predominando en el CI1 el contexto
educativo y en el Cl y C2 el contexto personal. Ademads, en la categoria de contenido
matematico, se encontrd que los problemas planteados en el C1 y C2 son de cantidad, los del
C3 de cambio y relaciones y en el C4 de espacio y forma. En las variables resolubilidad del
problema y resolucion correcta del problema no se encontraron diferencias entre

cuestionarios.

Asi, con respecto al tipo de cuestionario resultd que se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en las siguientes variables: contexto segiin PISA, relevancia
del contexto, longitud del enunciado, cantidad de pasos para resolver el problema, nivel de
complejidad segun PISA, demanda cognitiva, control metacognitivo, fluidez de ideas y

categoria de contenido matematico.

Por ultimo, result6é que el instrumento de invencion de problemas propuesto tiene un nivel de
fiabilidad bueno, ya que la prueba arroj6 un alfa de Cronbach de 0,801. Ademas, se realizaron

algunas acciones que peritieron verificar que el mismo recogia la informacion que pretendia.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Como queda de manifiesto en el capitulo 1 de esta memoria de tesis, en esta investigacion se
indaga sobre dos aspectos que son de relevancia en el estudio de sujetos con talento
matematico: la caracterizacion e identificacion. Asi, se buscé identificar las caracteristicas
particulares que presentan un grupo de estudiantes con talento matematico cuando resuelven
tareas de invencion de problemas y estudiar los elementos que aportan este tipo actividades
al proceso de identificacion del talento matematico. Para ello, definimos un objetivo general
que se concretd en cuatro objetivos especificos que son guiados por cinco preguntas de

investigacion.

Por tanto, en este capitulo se presentan las conclusiones de nuestra investigacion a partir de
las cinco interrogantes relacionadas con los objetivos de investigacion propuestos. En las
primeras dos se abordan las caracteristicas que mostraron los estudiantes con talento
matematico ante los cuatro cuestionarios de invencion de problemas propuestos en el estudio,
asi como las diferencias encontradas con respecto a los enunciados planteados por un grupo

de estudiantes de un colegio publico estandar.

En la tercera pregunta se trata de responder a las diferencias encontradas en los problemas
planteados en cada uno de los cuestionarios de invencion de problemas, de manera que se
describe en cual de ellos se formularon problemas con mayor riqueza. Ademas, se mencionan
algunos factores que consideramos influyeron en que algunos de ellos se plantearan

problemas ricos.

La cuarta pregunta aborda las diferencias encontradas en cuando a la riqueza de los
problemas de ambos grupos de acuerdo con los criterios y niveles de actuacion definidos en
la ribrica disefiada en este estudio. Por ultimo, en la quinta pregunta se responde al uso de
las actividades de invencién de problemas para identificar estudiantes con talento en

matematicas.

Asi, organizamos este capitulo en los siguientes tres apartados: respuesta a las preguntas de
investigacion, las limitaciones del estudio, lineas abiertas de investigacion y una reflexion

sobre consecuencias docentes.
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5.1. Respuestas a las preguntas de investigacion

Pregunta 1. ;Qué caracteristicas presentan los problemas inventados por un grupo de

estudiantes considerados con talento matematico cuando se les propone este tipo de tareas?

Luego de analizar las producciones de los estudiantes con base en las categorias de andlisis

definidas, podemos concluir que un estudiante con talento se caracteriza por: Inventar una

gran cantidad de problemas resolubles.

a)
b)

c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
J)

k)

D

Resolver correctamente los problemas que inventan

Plantear enunciados cuyo contexto estd vinculado a una situacion relacionada con la
vida real, cercana al estudiante y que no es necesario para resolver el problema.
Incluir en el enunciado del problema cinco o més proposiciones.

Emplear nimeros naturales y en menor proporcion niimeros racionales.

Emplear un solo tipo de nimero.

Incluir como pregunta del problema proposiciones interrogativas de asignacion.
Inventar problemas que requieren al menos cuatro pasos para ser resueltos.

No emplear ideas complejas en sus problema.

Plantear problemas cuya complejidad es de conexion

Inventar problemas con una alta demanda cognitiva que implican la conexion de
diferentes conceptos matematicos.

Realizar, durante el proceso de invencién de problemas, cambios a la redaccion y
datos numéricos del enunciado.

Incluir en los enunciados al menos tres proposiciones no semejantes

m) Inventar problemas creativos, que presentan fluidez, flexibilidad y originalidad.

n)
0)
p)
<))
r)

Plantear problemas cuyo contenido matematico es de cantidad y cambio y relaciones.
Combinar los bloques de contenido curricular de Aritmética y Fisica.

Realizar al menos una conexion entre los hechos del problema.

Plantear problemas con un nivel de riqueza medio o alto

Reformular problemas con un nivel bajo

Algunas de estas caracteristicas coinciden con investigaciones previas realizadas sobre el

tema. Al respecto en el estudio de Espinoza (2011) también se concluye que los estudiantes

con talento emplean nimeros naturales y en menor proporcién nimeros racionales, combinan



Capitulo 5. Conclusiones 147

los bloques de Aritmética y Fisica. Ademds, sus producciones contienen cinco o mas
proposiciones y requieren cuatro o mas pasos para ser resueltos. Esta conclusion llama la
atencion porque en dicho estudio se aplicO un cuestionario que contenia dos tareas
semiestructuradas centradas en la invencion de problemas aritméticos; en contraste con este
estudio donde se aplicaron cuatro cuestionarios que incluyen 7 tareas organizadas en
situaciones semiestructuradas y libres de invencion de problemas; asi como tareas de
reformulacion de problemas. Ademads, la actividad planteada en esta investigacion no se

centraba en la invencion de problemas aritméticos.

Los siguientes son cinco producciones del grupo talento que muestran las caracteristicas

antes citadas.

“Un tren inicia con ningun pasajero (solo el chofer). Si de una parada a otra se dura 25
minutos y se suben x cantidad de personas igual a la cantidad que se subid en la parada
anterior, mas la cantidad de personas correspondientes al valor de la parada actual. En la
primera subid una persona, en la segunda tres y en la tercera 6, por tanto en la cuarta 10. Al
cabo de cuantas paradas existe para que el bus quede completo o no pueda subir a nadie mas

por la razén de crecimiento” (4GT-T1-C1).

“Lucy queria comprarse una blusa y una chaqueta en la tienda, pero no sabia si le iba a
alcanzar ya que solo tenia 14600. Si la chaqueta costaba una cantidad especifica y la blusa
costaba el triple de esa cantidad y ademds queria comprar un regalo a su hermano seis partes
de lo que cuesta la blusa y chaqueta juntas y le sobraron ¢5. Cuanto cuesta la chaqueta y los

demas articulos” (19GT-T2-C1).

“Un banderin se encuentra atado a una varilla. La varilla se encuentra anclada a una piramide

de base triangular de volumen 48+v/3 m3. Si la varilla mide el doble de la altura de la piramide,

(Cuadl es el perimetro del banderin? (19GT-T2-C4).

[(/’/r
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Arturo condujo 8/5 de lo que Pedro condujo, Pedro condujo % de lo que Juan condujo, Juan
condujo 70km. Si Juan condujo a 65km/h, Pedro a una velocidad relativa respecto a Arturo
de -1km/h y Arturo condujo a 4/3 de lo que condujo Juan. Si salieron a las 9:15am y pasaron
a desayunar por 0,55h, ademas se atrasaron en el trafico por lo que debieron esperar una hora

mas, (A qué hora llegaron? (2GT-T1-C3).

“Tres nifios deciden competir en una carrera de velocidad, donde el ganador serd quien dé
primero dos vueltas a una zona circular (iniciando desde la linea de meta). Suponiendo que
al iniciar la segunda vuelta, la nifia que llevaba una ventaja de 20m y llevaba una velocidad
de 4m/s se tropieza y permanece en el suefio por 6s y antes de ponerse de pie y continuar con
la velocidad que llevaba antes del accidente. El nifio que venia detras de ella gana la carrera.
A partir de la linea de meta (inicio de la segunda vuelta). ;Qué velocidad minima tuvo que

correr el varon para ganarle a la nifia?” (SGT-T1-C2).

Pregunta 2. ;Cudles son las diferencias entre los problemas planteados por el grupo de
estudiantes considerados con talento matematico y un grupo estandar de un colegio publico

estandar?

Se lograron encontrar varias diferencias entre las producciones de ambos grupos, las cuales
fueron confirmadas mediante pruebas estadisticas. Para las variables cuantitativas se realiz6
la prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar normalidad y la de Mann-Whitney o
Kruskal Wallis para contrastar las diferencias entre las variables y los grupos de estudiantes.
En el caso de las variables cualitativas, se realizé un analisis bivariante mediante tablas de
contingencias y se empleo la prueba de Chi-cuadrado en aquellos casos donde el 80% de las
casillas tuvieron una frecuencia esperada superior a cinco. En todas las pruebas estadisticas

se utilizd un nivel de confianza del 95%.

En primera instancia se observo que el grupo talento planteé una mayor cantidad de
enunciados cuyo contexto es necesario para resolverlo. De igual forma se encontr6é que los
problemas de este grupo presentan algunas caracteristicas que los hacen ser mas ricos que los
inventados por el grupo estandar, ya que son mas extensos y presentan una mayor fluidez de
ideas, requieren de mas pasos para ser resueltos, presentan una alta demanda cognitiva que
incluyen la conexion de varias ideas o conceptos matematicos, son mas creativos, contienen

mas campos de conocimiento y establecen mas conexiones entre los hechos. Este resultado
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es similar al encontrado en el estudio de Espinoza (2011) y Ellerton (1986), al concluir que
los problemas planteados por estudiantes con mas habilidad presentan mayor riqueza que los

producidos por estudiantes de un colegio publico estandar.

También se encontraron diferencias con respecto al pensamiento metacognitivo mostrado por
ambos grupos, ya que los estudiantes del grupo talento realizaron al menos un cambio al
problema, en contraste con los del grupo estandar, que lo hicieron en menor proporcion. De
hecho, estos cambios se centraron en la mejora de la redaccion del problema o en los datos
numeéricos incluidos en el enunciado. De igual forma se hallaron diferencias en cuanto al tipo
de contenido matematico implicado en las producciones, pues el grupo talento prefirid
inventar problemas relacionados con los contenidos de cantidad y cambios y relaciones,
mientras que el grupo estandar se centr6 en el bloque de cantidad. Lo mismo ocurri6 con el
campo de conocimiento, donde el grupo talento invent6 problemas que combinan los bloques

de Aritmética y Fisica, mientras que el grupo estandar se centrd en Aritmética y Geometria.

Con respecto al tipo de nimero, ambos grupos emplearon mayoritariamente nimeros
naturales; sin embargo, el grupo talento también empled una mayor proporcion de problemas

con numeros racionales.

En cuanto a la riqueza de los problemas, que fue estudiada mediante nueve variables, se
encontr6 que los planteados por el grupo talento presentan mayor riqueza que los del grupo
estandar, ya que los primeros se encuentran en un nivel medio o alto, mientras que los
segundos en un nivel bajo. Esto no fue asi en la reformulacion de problemas de mayor
riqueza, donde ambos grupos se encuentran en un nivel bajo. A pesar de esto, las
producciones que reformularon los estudiantes del grupo talento presentan mas riqueza que

los inventados por el grupo estandar.

Es importante destacar que en las variables contexto matematico, tipo de contexto segliin
PISA, coherencia del enunciado, tipo de pregunta, resolubilidad del problema y resolucion

del problema, no se encontraron diferencias significativas entre ambos grupos.

Por ultimo, coincidimos con Espinoza (2011) en que las diferencias encontradas se
percibieron en la sensacion de dificultad al resolver los problemas, ya que en las producciones

del grupo estandar fue relativamente sencillo encontrar un procedimiento para resolverlos;
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mientras que varios problemas del grupo talento no son tan féciles de resolver luego de leer

el enunciado o incluso al analizar la solucion dada por el estudiante.

Pregunta 3. ;Cuales son las diferencias, con respecto a las variables de estudio, de los
problemas planteados en cada cuestionario de invencion de problemas? ;Cual o cudles tareas

promueven plantear problemas con mayor riqueza?

El analisis de las producciones de los estudiantes también permitié encontrar algunas
diferencias con respecto a los problemas planteados en cada uno de los cuestionarios. Dichas
diferencias fueron confirmadas mediante las pruebas estadisticas descritas en la pregunta de

investigacion anterior.

En primera instancia se concluye que existen diferencias significativas en la categoria de
contexto del problema segun el tipo de cuestionario, ya que en los C1, C2 y C3 fue donde se
plantearon la mayor cantidad de problemas extra matematicos inmersos en un contexto
personal; mientras que en el C4 se planted la mayor cantidad de problemas intra matematicos
implicados en un contexto cientifico. Esto pudo ocurrir porque las tareas incluidas en el C1,
C2 y C3 estan vinculadas con situaciones cercanas a los estudiantes, mientras que las
propuestas en el C4 son libres, de manera que el estudiante elige el contexto que prefiere.
Del mismo modo, en el C4 sucedid que el contexto fue necesario para resolver el problema,

en contraste con los demas cuestionarios donde el contexto no era necesario para resolverlo.

Ademas, se concluye que las tareas que solicitan a los estudiantes inventar un problema y
luego reformularlo son las que promueven la invencion de problemas con mayor complejidad
matematica, ya que los enunciados planteados en el C4 son los que requieren mas pasos para
ser resueltos, contienen mas ideas complejas, presentan la mayor demanda cognitiva y la

conexion de diferentes conceptos o ideas matematicas.

De igual forma ocurri6 con las tareas propuesta en el C3, que también solicitaba reformular
un problema que primero debian resolver. De hecho, en este cuestionario se encontraron los
problemas con la media mas alta de riqueza de los problemas. Este resultado se considera
importante porque identifica, de alguna forma, el tipo de tarea donde se plantearon los
problemas con los indices mas altos en aquellas variables en las que se encontraron
diferencias significativas por grupo. Esto coincide con lo expuesto por Singer & Voica

(2013), quienes concluyen que la situacion de invencion de problemas mas productiva es
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aquella en la que se plantea un problema, el estudiante lo resuelve y luego se le pide
reformularlo con el fin de obtener un nuevo problema. De igual forma, se considera que se
plantearon problemas mas ricos en los dos ultimos cuestionarios porque los estudiantes
necesitan de un periodo que les permita acomodarse y familiarizarse con una actividad
completamente nueva que podria provocar la invencién de problemas cada vez mas
complejas desde un punto de vista matematico. Esto coincide con Espinoza (2011) y Silver
& Cai (1996), quienes afirman que los estudiantes plantean problemas mas ricos en la

segunda tarea de invencion de problemas propuestas que en la primera.

También se concluye que los estudiantes evidenciaron mayor control cognitivo y principios
de autocorreccion en los problemas inventados con base en el Cl. Se esperaba que esto
ocurriera en mayor medida en el C3 o C4 por el periodo de acomodacion y familiaridad
citado anteriormente. Ademads, las producciones con base en el C1 son las mas extensas y las

que presentan mayor fluidez de ideas.

Otro aspecto que llama la atencion es que las tareas del C2 que incluyen una imagen como
reactivo, son las que presentaron la media mas baja de nivel general de riqueza de los
problemas. Ademads, en este cuestionario se encontraron la menor cantidad de caracteristicas
sobresalientes. Esto coincide con el estudio de Espinoza (2011), quien afirma que los
problemas mas ricos fueron planteados con base en situaciones expuestas de forma textual y

no con base en alguna imagen.

Por ultimo, en las variables coherencia del enunciado, flexibilidad numérica, tipo de
pregunta, resolubilidad y resolucion correcta del problema no se encontraron diferencias

significativas por tipo de cuestionario.
Pregunta 4 ;Existen diferencias en cuanto a la riqueza de los problemas de ambos grupos?

Al realizar el andlisis de las producciones con base en la rubrica disefiada para valorar la
riqueza de un problema matemadtico, asi como el andlisis estadistico realizado, se puede
constatar que si existen diferencias significativas en cuanto a la riqueza de los problemas

planteados en ambos grupos.

Al respecto se concluye que las producciones del grupo talento presentan mayor riqueza
general que los inventados por el grupo estandar, ya que en términos generales son mas

extensos, contienen diferentes tipos de niimeros, implican varios pasos para ser resuelto,
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incluyen varios campos de conocimiento, presentan un nivel de complejidad alto segun la
clasificacion de PISA, requieren una alta demanda cognitiva, evidencian mayor control
metacognitivo, presentan mas fluidez de ideas y conexion entre los hechos. Ademas, se
encontrd que los estudiantes del grupo talento se caracterizaron por inventar problemas con
un nivel de riqueza general de medio o alto; mientras que el grupo estandar lo hizo en un

nivel bajo.

Este resultado se considera importante porque la riibrica elaborada permiti6 valorar de forma
cuantitativa el nivel de riqueza de cada uno de los problemas inventados a partir de las
variables definidas inicialmente. Ademads, permitido establecer diferencias que fueron
confirmadas estadisticamente entre ambos grupos, asi como ubicarlos en uno de tres niveles

de riqueza general definidos de acuerdo con las puntuaciones obtenidas.

Pregunta 5. jEs posible emplear tareas de invencién de problemas para identificar

estudiantes con talento matematico?

A pesar de que existen pocos estudios que aborden la invenciéon de problemas como
instrumento para identificar estudiantes con talento matematico, consideramos que esta
investigacion aporta elementos que confirman que este tipo de actividades pueden ser

empleadas con tal proposito.

Primeramente, el estudio concluye que los estudiantes del grupo talento presentan algunas
caracteristicas cuando se enfrentan a tareas de invencion de problemas que los diferencian de
sus companeros de un colegio publico estandar. También consideramos que estas diferencias
se reflejaron en la sensacion de dificultad percibida al momento de analizar la solucion de
cada problema, ya que los planteados por el grupo talento tienen la impresion de ser mas

dificiles al no identificar de forma inmediata un procedimiento para resolverlo.

Otro elemento que podrian indicar el uso de este tipo de actividades como instrumento para
identificar el talento matematico, es que los problemas del grupo talento contienen mayor
riqueza general que los inventados por el grupo estandar. Es importante destacar que para
valorar la riqueza de los problemas se emplearon nueve variables en las que se presentaron

diferencias significativas entre grupos.

Ademas, se mostré que si tomamos el grupo estdndar como control e identificamos con

talento matematico aquellos estudiantes que obtuvieron puntuaciones en la media de riqueza
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general de los problemas mayores al percentil 75, entonces el 95,65% de los estudiantes del
grupo talento hubiesen sido identificados como tal, que corresponden a 22 de 23 estudiantes

de este grupo.

De igual forma, consideramos que las diferencias encontradas en la creatividad que
mostraron ambos grupos es otro elemento que puede suponer un aporte a la identificacion
del talento matematico. Al respecto, el estudio concluyo6 que los estudiantes del grupo talento
inventaron mas problemas originales que sus compaiieros del grupo estdndar y mostraron

mas flexibilidad al momento de inventar problemas.

Por ultimo, el instrumento empleado permitié a los estudiantes poner en evidencia sus
capacidades y habilidades en matematicas, obteniéndose una alta tasa de respuesta y una
diversidad de problemas. Ademas, de acuerdo con el andlisis del instrumento realizado, este

presenta una fiabilidad buena.

Asi, coincidimos con estudios previos que sugieren la incorporaciéon de este tipo de
actividades como una herramienta para identificar estudiantes con talento matematico

(Ellerton, 1986; Espinoza, 2011; Kean et al., 2010; Krutetskii, 1976).
5.2. Limitaciones

Este estudio present6 limitaciones relacionadas con los siguientes aspectos: los sujetos de
estudio, el tiempo que tuvieron los estudiantes para completar el instrumento y el

conocimiento que éstos tienen sobre la de invencion de problemas.

En relacion con la primera limitacion, los sujetos con talento son un grupo de estudiantes
pequefio dentro de la poblacion escolar, por lo que no se puede generalizar sus resultados a
todo el colectivo de estudiantes. Ademas, el estudio se realiz6 con un grupo de estudiantes
considerados con talento matematico de una determinada region de Costa Rica, por lo que es

necesario replicar la experiencia en otras regiones o paises para generalizar los resultados.

Ademas, creemos que el tiempo disponible para aplicar el instrumento fue una limitacion,
tanto para la cantidad de tareas incluidas en el instrumento como en la obtencion de
problemas con mayor riqueza. Con relacion al primero, aunque el instrumento empleado
presenta una diversidad de tareas de invencion de problemas, no se pudieron incluir otras

tareas que fueron identificadas en la literatura consultada, ya que se cont6 con dos sesiones
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de 80 minutos para completarlo. En relacion con la segunda, se recomienda que los
estudiantes dispongan de mas tiempo de manera que puedan replantear el problema,
modificando lo que sea necesario, hasta que cumpla con sus expectativas. Esto porque cuando
se inventan problemas se necesita de un periodo de tiempo para que las ideas y relaciones

entre los datos vayan surgiendo y evolucionando.

Por ultimo, consideramos que es necesario que los estudiantes cuenten con conocimientos
sobre la invencion de problemas, ya que se observo que tuvieron dificultades para realizar la
actividad, porque en ocasiones no sabian como iniciar o qué problema inventar. Esto ocurrio
con mas fuerza en las primeras tareas propuestas. Por tanto, consideramos que si los
estudiantes tienen alguna experiencia previa en invencion de problemas, quizés plantearian

enunciados mas consistentes, claros y con mayor riqueza.
5.3. Lineas abiertas de investigacion

Una vez concluida esta investigacion, consideramos que quedan abiertas algunas lineas de
investigacion que son de interés en el ambito de la Didactica de la Matematica y en las que
creemos pertinente profundizar. Por ejemplo, es necesario continuar con el estudio de los
tipos de tareas y estrategias que se puedan emplear en actividades de invencion de problemas.
Al respecto, nuestro estudio aporta una tipologia de tareas y estrategias que se seria
interesante incluir en otras investigaciones, con el fin de determinar aquellos reactivos que

promuevan la invencion de problemas con gran riqueza.

Otra linea abierta esta relacionada con los procesos para valorar las producciones de los
estudiantes ante este tipo de actividades, el cual es un tema que ha sido poco abordado por la
comunidad interesada en el tema. Por tanto, es necesario profundizar en variables e
indicadores que permitan una valoraciéon mas acertada sobre los conocimientos, habilidades,

y creatividad que muestran los estudiantes cuando inventan problemas.

De igual forma, se podria continuar con el uso de la invencién de problemas como
herramienta para identificar estudiantes con talento matematico, dado que los resultados al
respecto son escasos. Para ello consideramos necesario elaborar o mejorar la rubrica
presentada en este estudio par avalorar la riqueza general de los problemas y comparar el
rendimiento de este tipo de estudiantes en pruebas de invencion de problemas y resolucion

de problemas matematicos. En esta linea, se va a elaborar una propuesta para que se incluyan



Capitulo 5. Conclusiones 155

determinadas tareas de invencion en las pruebas de acceso al Colegio Cientifico en el que se

ha realizado esta investigacion, con el objetivo de analizar su potencialidad diagnostica.

Por ultimo, seria interesante replicar esta investigacion con estudiantes con talento
matematico de otros paises y comprar los resultados con los mostrados en este estudio,

tratando de establecer analogias y diferencias para asi consolidar resultados.
5.4. Una reflexion docente

Encontramos acertado concluir esta memoria con algunas reflexiones educativas que surgen
del trabajo realizado y de la experiencia profesional durante mas de 14 afios laborando en

una institucion que agrupa alumnos con talento.

Primeramente, la literatura afirma que esta poblacion ha sido una de las mas olvidadas dentro
del sistema educativo, que promueve una educacion homogenizada o estandarizadas para
todos los estudiantes. En Costa Rica se han realizado algunos esfuerzos, principalmente a
nivel politico, para atender con una educacidon mas pertinente, acertada y diferenciada a esta
poblacion. Sin embargo, éstas quedan en el papel al no existir directrices claras de parte del
Ministerio de Educacion Publica sobre la implementacion de dichas politicas en las aulas.
Ademas, existe una falta de preparacion de los docentes para atender con éxito a este tipo de

poblacion.

Esto se refleja en las opiniones de los estudiantes que ingresan al sistema de Colegios
Cientificos, quienes mencionan que la educacidon que recibian antes de ingresar al sistema
era practicamente la misma que la de sus compaferos. Incluso consideran que en algunas
ocasiones se sintieron aislados o discriminados por su situacion de alta capacidad.
Especificamente en clases de matematica, mencionan que se sentian aburridos pues las tareas
que les proponian las consideraban muy faciles de resolver y sin ningun reto para ellos. Esto

les provocaba desmotivacion y falta de interés hacia las clases de matematica.

No obstante, consideran que al ingresar al sistema de Colegios Cientificos tuvieron la
oportunidad de desarrollar sus capacidades y potencialidades al recibir una educacioén
diferenciada. Segun ellos, esto les ha permitido tener experiencias educativas mas ricas, que
les suministran desafios acordes con sus caracteristicas y necesidades, en un ambiente mas
adecuado en el que interactian cognitivamente y socialmente con chicos que tienen sus

mismos intereses.
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En este centro los estudiantes reciben contenidos, materiales y técnicas que aparecen en el
curriculo ordinario de secundaria, pero con mayor profundidad. De igual forma, se ensefian

contenidos propios de los primeros cursos universitarios.

Ademas, coincidimos con Lupiadfiez (2016) al considerar que las tareas que propone el
docente en clases de matematica, constituyen un medio clave para motivar a los estudiantes
en el aprendizaje de un conocimiento nuevo. Asi, esta investigacion pone de manifiesto el
efecto e interés formativo que tienen las actividades de invencion de problemas en la

ensenanza de las matematicas como tarea de clase.

De igual forma, es un recurso potente e innovador que es avalado por la investigacion. Al
respecto la literatura consultada muestra las bondades de emplear este tipo de tareas,
destacandose su implementacion para potenciar las habilidades de los estudiantes, observar
la comprension de sus conocimientos y disminuir algunos problemas asociados a la

ensenanza de las matematicas.

Por tanto, las tareas de invencion de problemas son un recurso educativo que deberia
promoverse en la ensefianza de las matematicas en todos los niveles educativos. Para ello, es
necesario la concientizacion del docente sobre el gran valor educativo que ésta tiene, pues
existe un desconocimiento al respecto. De igual forma, se requiere que los profesores se
capaciten en el disefio e implementacion de tareas de invencion de problemas. Ademas, se
deben realizar mas estudios que aborden los desafios que enfrentan los estudiantes cuando
resuelven este tipo de tareas, asi como esquemas de analisis que permitan valorar las

producciones de los estudiantes.

Asi mismo, mi experiencia como docente de estudiantes con talento y la experiencia obtenida
al estudiar los procesos de invencion de problemas, me permite afirmar que este tipo de
actividades es una estrategia valiosa para desarrollar las capacidades y habilidades hacia la

matematica que tienen estos estudiantes.

Por otra parte, nos unimos al interés de investigadores que se han preocupado por esta
poblacion que reclaman cada vez més nuestra atencion. Por ejemplo, Ramirez (2012) destaca
las habilidades visuales que presentan los chicos con talento. Benavides (2008), que
caracterizd este grupo de sujetos empleando la resolucion de problemas. Ademas, los

estudios que analizan las estrategias de invencion de problemas que emplean este tipo de



Capitulo 5. Conclusiones 157

estudiantes (Pelczer, et al., 2008;Arikan & Unal, 2015); los que exploran el efecto de las
tareas de invencion de problemas sobre el desarrollo de habilidades matematicas de
estudiantes con talento (Kesan et al., 2010; ) y los que estudian si los estudiantes con talento
tienen mayor capacidad de invencion de problemas que sus compafieros con menos habilidad

(Krutetskii, 1976; Ellerton, 1986; Silver & Cai, 1996; Singer, Voica & Sarivan, 2015).

En este sentido, destacamos las potencialidades que tiene la invencion de problemas para
estudiar el talento matematico Ademas, es una herramienta que aporta no solo informacion
cuantitativa referente a la identificacion, sino que arroja caracteristicas, comportamientos,
habilidades, destrezas e incluso errores que podrian ser tomados en cuenta en una futura

intervencion.

No obstante, la invencion no es patrimonio del talento y hemos visto buenos ejemplos de
problemas que han creado nifios estdndar. Ademas, es un medio que le permite al docente
observar la comprension que tienen los estudiantes sobre un determinado conocimiento, asi
como sus dificultades de aprendizaje. Por ultimo, destacamos el gran valor que tiene al

contribuir al desarrollo de la competencia matematica de todos los estudiantes.
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ANEXO A
Instrumento piloto de recoleccion de informacion

Nombre del alumno

Género: Masculino Femenino

Edad

Nombre del centro educativo

Nivel que cursa

Cuestionario #1

1. Inventa un problema matematico que tu puedas resolver, pero que consideres que es dificil
para tus compaferos.

(Como valoras la dificultad de realizar esta tarea?

Fécil Regular Dificil
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2. Reformula el problema que inventaste anteriormente cambiando o agregando mas
informacion de modo que te parezca mas dificil de resolver que el anterior.

(Como valoras la dificultad de realizar esta tarea?

Fécil Regular Dificil
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3. Inventa un problema matematico que consideres dificil de resolver y que se resuelva
utilzando alguna o varias ecuaciones.

(Como valoras la dificultad de realizar esta tarea?

Fécil Regular Dificil
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4. Reformula el problema que inventaste cambiando o agregando mas informacién de modo
que te parezca mas dificil de resolver que el anterior.

(Como valoras la dificultad de realizar esta tarea?

Fécil Regular Dificil
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Cuestionario #2

1. Con la siguiente informacion inventa un problema matematico que te parezca dificil de
resolver. Si lo consideras necesario puedes agregar mas datos o informacion.
“Un tren con cuatro vagones para pasajeros sale de una estacion a las 9:00 h con destino a

Heredia. El tren tiene una capacidad maxima para 294 pasajeros”

(Como valoras la dificultad de realizar esta tarea?

Fécil Regular Dificil
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2. Inventa la mayor cantidad de preguntas que puedas que estén relacionados con el siguiente
enunciado. Si lo consideras necesario puedes agregar mas datos o informacion.
“Juan, Maria y Pedro son artesanos que venden sus productos en el mercado. Juan vende
sandalias a ¢5000, Maria bolsos a ¢9500 y Pedro carteras a ¢6000. La semana pasada Juan
vendi6 15 productos mas que Pedro, mientras que Pedro vendio el doble de productos que

Maria. Maria vendi6 42 bolsos esa misma semana”

(Como valoras la dificultad de realizar esta tarea?

Fécil Regular Dificil
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Cuestionario #3

1. De acuerdo con la informacién de la siguiente figura, inventa un problema matematico
que te parezca dificil de resolver. Si lo consideras necesario puedes agregar mas datos o

informacion.

(Como valoras la dificultad de realizar esta tarea?

Fécil Regular Dificil
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2. En la siguiente figura se muestra el momento en el que un avidén despega de una pista.
Inventa la mayor cantidad de problemas matematicos que puedas que estén relacionados

con dicha figura

e ]
] 200m —>

(Como valoras la dificultad de realizar esta tarea?

Fécil Regular Dificil
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3. Inventa un problema matematico que esté relacionado con la informacion que se presenta
en el siguiente recorte de periddico. Si lo consideras necesario puedes agregar mas datos

o informacion.

— SPI.IAMAS
ql‘lm % H;ngs FUE ’

59
VIERNES 4 NOVIEMBRE ¢
9:00uz5ik - 12:00 ,.gs'y

(Como valoras la dificultad de realizar esta tarea?

Fécil Regular Dificil
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ANEXO B

Instrumento de recoleccion de informacion

Nombre del alumno

Género: Masculino |:| Femenino |:|
Edad

Nombre del centro educativo

Nivel que cursa: Décimo |:| Undécimo |:|

Cuestionario 1
3. Con la siguiente informacion inventa un problema matematico que te parezca dificil de
resolver. Si lo considera necesario puede agregar mas datos o informacion.
“Un tren con cuatro vagones para pasajeros y dos para mercancias sale de una estacion de
Cartago a las 9:00 am con destino a Alajuela. El tren puede transportar un total de 294

pasajeros y 2365 kg de mercancias.

(Como valoras la dificultad de inventar este problema?

Fécil Regular Dificil
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4. Elige un contexto o situacion de la primer columna y unos datos de la segunda columna

para inventar un problema matematico.

e Enelcine 3,6, 10, 21, 60, 1500, 2600, 14600
o Enhla fiesta de@ colegio Yy % 7/5

e Eljardin de mi casa

e En un concierto de Rock 20%., 35%, 50%, 60%, 75%

e La memoria de mi Play Station 4 -10, -25, -40, -3100

e En latienda de ropa

Hay 10 nifios y 15 nifias en una fila V5, V17,v/32,4/120, 2100

Mientras jugdbamos pokemon go

(Como valoras la dificultad de inventar este problema?

Fécil Regular Dificil
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Nombre

Cuestionario 2
4. De acuerdo con la informacion de la siguiente figura inventa tres problemas matematicos
que te parezcan dificiles de resolver. Si lo consideras necesario puedes agregar mas datos

o informacion. Resuleve el problema que consideras mas dificil de resolver.

1 vuelta

son

(Como valoras la dificultad de inventar este problema?

Fécil Regular Dificil
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5. De acuerdo con la informacion del siguiente recorte de periddico, inventa un problema

matematico que te parezca dificil de resolver. Si lo consideras necesario, puedes agregar

mas datos o informacion.

(Como valoras la dificultad de inventar este problema?

Facil Regular Dificil
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Cuestionario #3

1. Resuelva el siguiente problema matematico.
“Juan, Pedro y Arturo se fueron de paseo el fin de semana a la playa y para regresar a casa
decidieron turnarse para conducir. Arturo condujo 80 km mas que Pedro, Pedro condujo el
doble de kilometros que Juan. Juan condujo 50 km.

c. /Cuantos kilometros condujo cada uno?

d. /;Cuantos kilometros recorrieron de la playa a la casa?

2. Inventa un problema matematico modificando alguno de los datos, informacion o pregunta

del problema anterior. Si lo considera necesario puedes agregar mas datos o informacion.

(Como valoras la dificultad de inventar este problema?

Fécil Regular Dificil
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Nombre

Cuestionario #4

1. Inventa un problema matematico que puedas resolver, pero que consideres que es dificil

para tus compaferos.

(Como valora la dificultad de inventar este problema?

Facil Regular Dificil
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2. Reformula el problema que inventaste anteriormente cambiando o agregando mas

informacion de modo que te parezca mas dificil de resolver que el anterior.

(Como valoras la dificultad de inventar este problema?

Fécil Regular Dificil
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ANEXO C
Rubrica empleada para estudiar las producciones de los estudiantes
Grupo: N° de estudiante: Cuestionario: Tarea:
1. Coherencia > 7
) 2. Longitud 3. Tipos de nuimeros | | 4. Cant N° | | pregunta 6. Pasos Ideas 8. Contenido
11213 (4|5]|6 7181910111213 |14 15 |16(17|18[19| |20|21|22| (23|24 (25| |26|27|28|29|30 31 3233|3435
. 10. Cant 11. Dif. L 13. . 15.
9. Campos de conocimiento de campos PISA 12. Metacognicion Autocorreccion 14. Fluidez Conexiones
36(37(38(39(40(41|42(43|44 45| |46(47|48| |49|50|51| |52|53|54|55]|56 57 | 58 | 59 60|61(62|63|64| |65|66|67 |68
17. 18. Tipo de 19.Contexto | | 20. Relev 21. Dem. 22. Dem. Cog
16. Resol Resolucion contexto matemadtico Contex Cog (Pisa) (Stein)
69 70 71 7273|7475 76 77 78179(80| |81(82|83| |84|85|86|87






