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REVTSTA IBERDAMERIC ANA DE EDUCACION MATEMATICA

Incidencia de la invencidn y reconstruccion de prob lemas en la
competencia matematica

José Antonio Fernandez Bravo y Juan Jesus Barbaran Sanchez

Resumen

En este articulo se presenta una investigacion realizada con alumnos de 4° de
Educacion Primaria en la que se analiza la relacion entre la invencion y reconstruccion
de situaciones problematicas y, el desarrollo de las siguientes capacidades: pensar
matematicamente, plantear y resolver problemas matematicos, argumentar
matematicamente, representar entidades matematicas, y, comunicarse en, con y sobre
las matematicas. Las conclusiones muestran la necesidad de crear en el aula una
atmaosfera que impulse la invencion, el descubrimiento, la busqueda y la investigacion,
para que nuestro alumnado sea competente en Mateméticas. Sugerimos que se incluya
en el curriculo de Mateméticas de Educacién Primaria el uso de programas basados en
la invencién y reconstruccion de situaciones problematicas.

Abstract

The paper presents an investigation made with students of 4™ grade of Primary
Education in which we analyze the relation between the invention and reconstruction of
problematic situations and the development of the following abilities: thinking
mathematically, posing and solving mathematical problems, reasoning mathematically,
representing mathematical entities, and, communicating in, with, and about
mathematics. The conclusions show the necessity of creating an atmosphere that
encourages the invention, discovery, search and research in the classroom, so that our
students are competent in Mathematics. We suggest including the use of programs
based in the invention and reconstruction of problematic situations in the curriculum of
Mathematics of Primary Education.

Resumo

Neste artigo apresenta-se uma investigacdo realizada com alunos do 4° de Educacao
Primaria na que se analisa a relacdo entre a invencao e reconstrucdo de situacdes
probleméticas e, o desenvolvimento das seguintes capacidades: pensar
matematicamente, formular e resolver problemas matematicos, argumentam
matematicamente , representam entidades matematicas, e se comunicar com e sobre
a matematica. Os resultados mostram a necessidade de criar uma atmosfera de sala
de aula que estimula a invencdo, descoberta, busca e pesquisa, para que NnoSsos
alunos sdo competentes em Matemética. Sugerimos incluindo no curriculo de
Matemética de Ensino Fundamental, utilizando programas baseados na invencéo e
reconstrucéo de situagdes problematicas.

1. Introduccién

La resolucién de problemas ha sido y sigue siendo una linea de investigacion
fructifera en la Didactica de la Matematica (Santos-Trigo, 2007; Térner, Schoenfeld
y Reiss, 2007) como podemos comprobar en el ultimo Congreso Internacional de
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Educacion Matemética (ICME-2008). El nucleo central de las matematicas escolares
debe estar formado por la resolucion de problemas (NCTM, 1980). Sin embargo, no
es raro que cualquiera de nuestros alumnos nos diga que “resolver un problema se
le da mal”. Muchas son las investigaciones que se han llevado a cabo sobre las
dificultades que tienen alumnos de distintas edades para resolver problemas
matematicos (Juidias y Rodriguez, 2007; Lesh y Zawojewski, 2007; Schoenfeld,
1985; Selden, Selden y Mason, 1994; Verschaffel, Greer y De Corte, 2000). Hiebert
(2003) concluye que este problema de indole internacional se debe a las dificultades
de aprendizaje que tienen los alumnos en matematicas. En algunas ocasiones, el
alumno no entiende el vocabulario especifico del problema (Bernardo, 1999), o no
reconoce la/s operacion/es necesarias para resolverlo (English, 1998) o no sabe
interpretar la respuesta en el contexto expuesto en el mismo (Verschaffel, De Corte
y Vierstraete, 1999). Dreyfus (1991) considera que la mayoria de los alumnos
aprenden una gran cantidad de procedimientos estandarizados en sus clases de
matematicas pero no a trabajar matematicamente. El bajo rendimiento de nuestros
alumnos de Educacion Primaria en la resolucion de problemas matematicos
continla siendo una preocupacion para las escuelas, instituciones e investigacion
(Tarraga, 2008).

Nuestro interés se centra en medir el grado de desarrollo de la competencia
mateméatica de alumnos de 4° de Educacion Primaria. Uno de los principales
objetivos que se persiguen en la asignatura de Matematicas es que nuestros
alumnos sean matematicamente competentes. El desarrollo de la competencia
matematica debe iniciarse a edades tempranas (Cardoso y Cerecedo, 2008) ya que,
de lo contrario, el alumno acarreara un desfase que le costara superar. Como afirma
Gonfi (2008), para desarrollar la competencia matematica de nuestros alumnos
debemos mejorar su capacidad de resolver problemas. En vez de ensefar a
nuestros alumnos a que resuelvan problemas de forma mecanica, deberiamos
ensefarles a pensar matematicamente para que sean los propios problemas los que
creen en ellos la necesidad de analizar la extension y limitaciones de los conceptos
matematicos que manejan. Consideramos interesante estudiar la relacion que existe
entre la forma en la que viene planteado un problema (completa o incompleta) y la
capacidad del alumno para resolverlo.

Vigotsky (1973) reflejo lo positivo que es para los escolares inventar
situaciones a partir de dibujos de objetos en una hoja de papel. Consideramos
interesante conocer si la invencidon de situaciones problematicas facilita en el
alumno la capacidad de entender textos escritos y visuales sobre cuestiones de
contenido matematico, y la de expresarse de forma escrita sobre temas
matematicos.

Para medir el grado de desarrollo de la competencia matematica de los
alumnos de 4° de Educacién Primaria hemos utilizado la prueba de diagnéstico
propuesta por el Ministerio de Educacion en el afio 2010 para el citado nivel. En los
ultimos afos se ha producido un notable aumento de los estudios realizados en
torno a la competencia matematica (Fernandez Bravo, Castillo y Barbaran, 2010;
Murillo y Marcos, 2009; Roig y Llinares, 2006) a los que hay que afadir los llevados
a cabo por instituciones educativas de ambito internacional (OECD, 2010), y por el
Ministerio de Educacion junto con las comunidades autonomas (segun establecen
los articulos 21 y 29 de la Ley Orgéanica de Educacion), lo que demuestra el interés
existente sobre este tema en la Educacion Matemética.
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Los resultados que obtienen nuestros alumnos en las pruebas de diagnéstico
(que vienen establecidas en la Ley Orgéanica 2/2002, de 3 de mayo, en sus articulos
21 y 29) en lo que se refiere a la competencia matemética parecen no ser
satisfactorios en un elevado porcentaje. Para atender a la problematica existente
sobre el desarrollo de la competencia matematica en alumnos que cursan
enseflanza obligatoria, es necesario construir propuestas sobre metodologias
didacticas alternativas que posibiliten una mejora en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la matematica.

En la legislacion educativa de numerosos paises se ha incluido el enfoque por
competencias en sus curriculos vigentes (Dinamarca, Portugal, Paraguay, Peru,
Canada y Espafa). Merece especial mencidn por su caracter pionero, la experiencia
llevada a cabo en Dinamarca, liderada por Niss (1999) a través del proyecto KOM
(Kompetencer og matematikloering que se traduce como Competencias y el
aprendizaje de las matematicas) a partir del que se caracterizd el curriculo de
matematicas en términos de competencias desde la escuela hasta la universidad.

Sin embargo, parece que siguiendo el programa tradicional’ los resultados
obtenidos no son los deseables. En este trabajo nos planteamos también conocer si
la invencion y reconstruccion de problemas contribuye al desarrollo de ciertas
competencias matematicas especificas introducidas por Niss (1999), cuya
descripcion de capacidades es la que se ha usado para asignar variables a cada
una de las preguntas de la prueba de diagndstico antes citada.

2. Marco teérico

“Un problema se considera como tal para un sujeto cualquiera cuando este
sujeto es consciente de lo que hay que hacer, sin saber, en principio, cdmo hacerlo”.
(Fernandez Bravo, 2010, p. 27) En esta investigacion se ha usado el programa de
invencion-reconstruccion de situaciones problematicas de Fernandez Bravo
(Fernandez Bravo, 2010) basado en una metodologia constructivista que se
sustenta en el paradigma ecolégico de Doyle (Doyle, 1977, 1979, 1986a, 1986b,
1995; Doyle y Carter, 1984), la teoria de la asimilacion de Ausubel (Ausubel, 1976) y
en la teoria de la elaboracion de Merrill y Reigeluth (Reigeluth y Darwazeh, 1982;
Reigeluth, Merrill y Bunderson, 1978; Reigeluth, Merrill, Wilson y Spiller, 1978). El
programa consta de un conjunto de 49 modelos, con situaciones problematicas que
permiten el protagonismo directo del alumno, al inventar y reconstruir el problema
mateméatico. Presentamos a continuacion los modelos utilizados en esta
investigacion:

Situaciones sin numero. Se presenta un problema en cuyo enunciado y pregunta no
aparecen datos numéricos. Para llegar a la solucidbn no se necesita operacion
alguna.

Informaciones de las que se puede deducir algo. Se presentan informaciones, sin
pregunta alguna: Puede ser una frase, una portada de un libro, un cartel publicitario,
una lista de precios,... La realizacion de la actividad consiste en deducir ideas y

! Entendemos por programa tradicional en la resolucién de problemas matematicos, tanto la realizacién de estas actividades
de forma rutinaria, cuyo objetivo es llegar a la solucién esperada, como aquellas actividades que se presentan de forma
completa (Enunciado-Pregunta) sin posibilidad de construccion, y cuya resolucion depende de la imposicion de lugar en la
secuenciacion de un tema; sin hablar de la verificacion del problema que consiste en la aprobacion, por el profesor, de la
validez de la estrategia.
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clasificarlas en: logicas -aquellas que son verdaderas o falsas para todos- y no
I6gicas; asi como, posibles -muy posibles, poco posibles- e imposibles.

Situaciones cualitativas. Se presenta un enunciado y una pregunta con sentido
I6gico pero de forma incompleta para llegar a la solucién. Se va completando todo lo
gue se necesite en la medida en que el alumno lo vaya pidiendo.

Enunciados abiertos. Se le da al alumno una informacion: A partir de una frase, de
una foto, de un dibujo, de un esquema, de un titular de un periédico, un prospecto,
una programacion de television... Su labor consiste en inventar una situacion
problemética en la que utilice esa idea.

Problemas de logica. No interviene el algoritmo. Utilizacion del razonamiento por
deduccion, induccion y analogia.

Inventar y resolver un problema a partir de una solucién dada. El alumno creara el
enunciado, la pregunta y el proceso que se pueda corresponder con la solucién de
partida.

Inventar y resolver un problema a partir de una expresion matematica. Creacion de
un enunciado y pregunta que se corresponda con el contenido de relacion aplicativa
de la expresion de partida.

Expresar preguntas y responderlas a partir de un enunciado dado. La labor del
alumno consiste en crear preguntas que se puedan contestar teniendo en cuenta,
Unicamente, el enunciado de partida.

Expresar las preguntas que se corresponden con el enunciado y la operacién. Se
tiene un enunciado y preguntas en blanco. Cada una de esas preguntas lleva
indicada la operacion gque se tiene que utilizar para obtener sus respuestas.

Expresar las preguntas que se corresponden con el enunciado y la solucion. Se
presenta un enunciado con preguntas en blanco. Cada pregunta tiene una solucion
dada.

Inventar un enunciado que se corresponda con: una pregunta dada y una solucion
dada, y resolver el problema: utilizando todos los datos del enunciado / sin utilizar
todos los datos del enunciado.

Inventar un enunciado que se corresponda con: una pregunta dada, la solucién del
problema dada vy los datos numéricos dados que deben aparecer en el enunciado.
Resolver el problema: utilizando todos los datos del enunciado / sin utilizar todos los
datos del enunciado.

Inventar un enunciado, y s6lo uno, que se corresponda con: varias preguntas dadas
y las soluciones que acompafian a todas y cada una de ellas. Comprobar el

problema.
Cambiar los datos necesarios del problema, que ya ha sido resuelto, para obtener
una solucion dada v distinta a la que ya se obtuvo anteriormente.

Cambiar los datos del problema, que ya ha sido resuelto, para obtener la misma
solucion gue se obtuvo anteriormente. Se parte de un problema facil y posible de
realizar por todos los alumnos. Se van cambiando los datos por otros mas
complejos, pero equivalentes, para que no hagan variar la solucion del problema.

Cambiar lo que sea necesario, y sé6lo si es necesario, de un problema, para que el
proceso de su resolucién, que se presenta, sea correcto.

Averiguar el dato falso de un problema, dandoles la solucién correcta. Existe un
dato, y so6lo uno, que no nos permite llegar a la solucion expresada.
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Cambiar la prequnta de un problema, que ya ha sido resuelto, para que la nueva
solucién sea la misma que la que se obtuvo anteriormente.

Cambiar la conjuncién por disyuncién, y viceversa. Resolver los problemas.
Observar y comparar las soluciones.

Mezcla de los procesos de resolucion de dos problemas. Se presentan dos
problemas distintos. Se mezclan los procesos de resolucion. La labor del alumno
consiste en identificar cada proceso con el problema correspondiente.

Componer el/llos enunciado/s de un/os problema/s a partir de todos/algunos de los
datos gue se ofrecen, y resolver la situacion problematica. Se presentan enunciados
tal que desde esa forma de presentacidbn se encuentran incompletos para dar
respuesta a su pregunta. Se presentan fuera del problema una serie de datos. La
realizacion de la actividad consiste en elegir el lugar necesario de los datos para
resolver el problema.

Completar los datos del enunciado de un problema a partir del proceso de
resolucién. Se presenta un problema resuelto, de cuyo enunciado se han borrado
los datos y se ha dejado el espacio correspondiente para que el alumno lo complete
segun corresponda.

Completar los datos del enunciado de un problema a partir de la solucion de éste.
Se presenta un problema indicando su solucion. De su enunciado se han borrado
los datos y se han dejado los espacios en blanco. ElI alumno completara el
enunciado segun corresponda.

Inventar un problema con un vocabulario especifico dado, vy resolverlo. Se le da al
alumno el vocabulario que debe utilizar en la invencion.

Inventar un problema con: un vocabulario especifico y la operacion/es que debe
utilizarse para su resolucion.

Inventar un problema con: un vocabulario especifico v la solucién dada.

Resolver problemas que se presentan de forma completa, cuya resolucion favorezca
la_aplicacion de los conceptos, operaciones vy relaciones logicas a las necesidades
habituales de desarrollo personal, convivencia y relacion con el entorno: con
solucidn Unica, sin solucion definida, con varias soluciones.

Seleccionar la informacion necesaria mediante la consulta de documentacion. Se
presenta una pregunta que, para su contestacion, se requiere la consulta de
diccionarios, textos, enciclopedias,... 0, simplemente, salir al patio, husmear en los
listados de alumnos del colegio,... para recoger la informaciébn necesaria. Es
imprescindible facilitar el éxito de la busqueda, en la que muchos de ellos perderian
el tiempo sin rentabilizar el esfuerzo. Para ello, se pone a disposicion del alumno
una serie de fichas elaboradas por el profesor -adaptadas, en numero y contenido, a
la edad del alumno-, entre las que se pueda seleccionar y extraer los datos
necesarios para resolver el problema.

Resolver un problema que se presenta de forma distinta a la habitual. Una poesia,
un caligrama, lenguaje grafico: tablas, diagramas; un cuento breve,...
Relacion entre 16gica y matematica. Proponer situaciones en las que se manifieste

de forma relevante la necesidad de pasar por un pensamiento logico para llegar a
un pensamiento matematico.

Estos modelos se agrupan en seis clases de situaciones procedimentales que
reciben, en el programa, el nombre de metamodelos. Un metamodelo se define
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como “el conjunto de clases de modelos de situaciones problematicas distintas,
presentadas a la actividad del alumno y capaces de generar ideas validas para la
resolucién de problemas matematicos”. (Fernandez Bravo, 2010, p. 59)

La competencia matematica ha sido definida por diferentes autores e
instituciones (Niss, 2002; OCDE, 2006; Escamilla, 2008; Rico y Lupiafiez, 2008).
Niss afirma que la competencia matematica “es la habilidad de entender, juzgar,
hacer y usar las matematicas en una variedad de situaciones y contextos intra y
extra matematicos, en los que éstas juegan o podrian jugar un papel” (Niss, 2002, p.
7). Destacamos en esta definicion su no alusién a contenidos. Niss (1999) identifico
ocho competencias que dividié en dos grupos:

- Las referidas a la habilidad de preguntar y contestar las preguntas en y con las
matematicas, que son:. pensar matematicamente, modelizar mateméaticamente,
plantear y resolver problemas matematicos, y, argumentar matematicamente.

Tabla 1: Capacidades asociadas al segundo grupo de competencias matematicas especificas
(Adaptado de Niss (2002))

Competencias matematicas c dad
especificas apacidades

e Proponer cuestiones propias de las matematicas (¢, Cuantos hay?
¢Cémo encontrarlo? Si es asi, ¢entonces?) y conocer los tipos de
respuestas que ofrecen las matematicas a las cuestiones anteriores.
e Entender la extension y las limitaciones de los conceptos
matematicos y saber utilizarlos.

Pensar matematicamente e Ampliar la extensién de un concepto mediante la abstraccion de

sus propiedades, generalizando los resultados a un conjunto mas
amplio de objetos.
e Distinguir entre diferentes tipos de enunciados matematicos
(definiciones, teoremas, conjeturas, hipétesis, ejemplos,
afirmaciones condicionadas (‘si-entonces’), afirmaciones con
cuantificadores, etc.).

e Identificar, definir y plantear diferentes tipos de problemas
matematicos (tedricos, practicos, de respuesta abierta, cerrados,
Plantear y resolver problemas etc.).
matematicos e Resolver diferentes tipos de problemas matematicos (tedricos,
préacticos, de respuesta abierta, cerrados), planteados por otros o por
uno mismo, a ser posible utilizando distintos procedimientos.

e Analizar los fundamentos y propiedades de modelos existentes.
e Traducir e interpretar los elementos del modelo en términos del
mundo real.
e Disefiar modelos matematicos:
Estructurar el campo o situacién que va a
modelarse.
Modelizar matematicamente Traducir la realidad a una estructura
matematica (matematizar).
Validar el modelo.
Analizar y criticar el modelo.
Comunicar acerca del modelo y de sus
resultados (incluyendo sus limitaciones).
Dirigir y controlar el proceso de modelizacion.

e Seguir y evaluar cadenas de argumentos.
e Conocer lo que es una demostracion matematica y en qué difiere
de otros tipos de razonamientos matematicos.

Argumentar matematicamente e Descubrir las ideas basicas de una demostracion.
e Disefiar argumentos matematicos formales e informales y
transformar los argumentos heuristicos en demostraciones validas.
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- Las que tienen que ver con la habilidad de utilizar el lenguaje y las herramientas
matematicas, y son: representar entidades matematicas (objetos y situaciones),
utilizar simbolos y formalismos matematicos, comunicarse en, con y sobre las
matematicas, y, utilizar recursos y herramientas.

Tabla 2: Capacidades asociadas al segundo grupo de competencias matematicas especificas
(Adaptado de Niss (2002))

Competencias matematicas especi ficas Capacidades

e Entender, utilizar, decodificar e interpretar diferentes
clases de representaciones de objetos matematicos,
fendbmenos y situaciones.

Representar entidades matematicas e Utilizar y entender la relaciébn entre diferentes

(objetos y situaciones) representaciones de una misma entidad u objeto, incluido

el conocimiento de sus restricciones y limitaciones.
e Escoger entre varias representaciones de acuerdo con la
situacion y el proposito.

e Decodificar e interpretar el lenguaje simbdlico y formal de
las matematicas y entender su relacion con el lenguaje
natural.
Utilizar simbolos y formalismos e Entender la naturaleza y las reglas de los sistemas
matematicos matematicos (sintaxis y semantica).

e Traducir del lenguaje natural al lenguaje simbdlico y
formal.

e Trabajar con enunciados y expresiones que contengan
simbolos y férmulas.

e Entender textos escritos, visuales u orales de otros, en
una variedad de registros linguisticos, sobre temas de
Comunicarse en, con y sobre las contenido matematico.
matematicas e Expresarse uno mismo de forma oral, visual o escrita
sobre temas matematicos, con diferentes niveles de
precision tedrica y técnica.

Utilizar recursos y herramientas e Conocer la existencia y propiedades de diversas
(incluyendo las nuevas tecnologias) herramientas y recursos para la actividad matematica, su
alcance y sus limitaciones.
e Usar de modo reflexivo tales recursos y herramientas.

En nuestra investigacion nos hemos centrado en estudiar las siguientes competencias
matematicas especificas: pensar matematicamente (PR), plantear y resolver problemas
matematicos (PRPM), argumentar matematicamente (ARG), representar entidades
matematicas (REP) y comunicarse en, con y sobre las mateméticas (COM).

3. Objetivo

Nuestro estudio pretende analizar la incidencia que tiene la aplicacion de un
programa de invencion-reconstruccion de situaciones problematicas (cuya
metodologia difiere a la del programa tradicional) con alumnos de 4° de Educacion
Primaria, y el desarrollo de su competencia matemética.

El objetivo de la investigacion que se muestra en este articulo es verificar si los
alumnos que trabajan con el programa de invencion-reconstruccion de situaciones
problematicas desarrollan las siguientes competencias matematicas especificas:
pensar matematicamente, plantear y resolver problemas matematicos, argumentar
matematicamente, representar entidades matematicas, y, comunicarse en, con y
sobre las matematicas.
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4. Metodologia

La presente investigacion pretende evaluar los efectos de un programa de
intervencidon educativa sobre invencidn-reconstruccion de situaciones problematicas.
Este programa constituye la variable independiente. Este programa no se aplicé a la
totalidad de los alumnos que formaron parte de la muestra sino Unicamente a los
que formaron parte de los grupos experimentales; el resto de los alumnos
conformaron los grupos control.

En la presente investigacion se ha seguido un disefio cuasi-experimental
comparativo, sobre un total de seis grupos de alumnos de Educacion Primaria (4
grupos control y 2 experimentales). La muestra estuvo formada por 155 alumnos de
cuatro CEIP de titularidad publica de la Comunidad de Madrid de los cuales 103
alumnos formaban parte de los 4 grupos experimentales y 52 alumnos conformaban
los 2 grupos control. La seleccion de los grupos experimentales se llevé a cabo al
azar, al igual que la de los sujetos que formaron parte de los mismos.

El hecho de que los sujetos de cada curso pertenecieran a dos estados de
control subraya la caracteristica pretest-postest. El conocimiento de los efectos de la
aplicacion del programa se apoya en la preintervencidn-postintervenciéon, mas
concretamente, se trata de un disefo: pretest-intervencién-postest. Esto permite
llevar a cabo una inferencia correcta de las relaciones entre las variables
dependientes e independiente, cuando comparamos los resultados de los grupos
experimentales y control. El equipo investigador lo formaron los profesores tutores
de los grupos que tuvieron la condicion de experimentales.

Se planted la siguiente hipdtesis de estudio: Si se utiliza el programa de
invencion-reconstruccion de situaciones problematicas con alumnos de 4° de
Educaciéon Primaria, entonces se desarrollan sus competencias matematicas
especificas siguientes: pensar matematicamente, plantear y resolver problemas
matematicos, argumentar matematicamente, representar entidades matematicas, v,
comunicarse en, con y sobre las matematicas.

La variable independiente en esta investigacion ha sido el programa de
invencion-reconstruccion de situaciones problematicas. Las variables dependientes
estudiadas fueron: pensar matematicamente, plantear y resolver problemas
matematicos, argumentar matematicamente, representar entidades matematicas, v,
comunicarse en, con y sobre las matematicas. Los valores de la variable
dependiente vinieron dados por la puntuacion obtenida por cada alumno en la
prueba (que se obtuvo sumando las puntuaciones asignadas a cada ejercicio) que
se describe méas adelante.

Los ejercicios se puntuaron siguiendo el siguiente criterio:
0: Respuesta incorrecta o sin respuesta
1: Respuesta parcialmente correcta.
2: Respuesta correcta.

De esta forma, el rango de valores enteros de cada una de las variables
dependientes estudiadas fue el siguiente:
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Tabla 3. Recorrido de valores de las variables  dependientes

Variable dependiente | Rango de valores enteros
PR 0-16
PRPM 0-24
ARG 0-6
REP 0-6
COM 0-14

Las variables intervinientes que podian, a priori, estar sistematicamente
relacionadas con la variable independiente, y que podian afectar de forma
diferencial a los valores de las variables dependientes que se consideraron fueron
las siguientes: metodologia empleada, dificultad en el aprendizaje de la matematica,
asistencia a clase y nivel socio-cultural de la familia

4.1. Prueba

Se decidid6 emplear una prueba que estuviese elaborada por expertos en la
materia y que no se aplicara en la comunidad de Madrid donde se eligio la muestra
para la investigacion. La prueba utilizada para medir las variables dependientes fue
la prueba de diagndstico de la competencia matematica que utilizé el Ministerio de
Educacién en las pruebas de diagnéstico del afio 2010 con alumnos de 4° de
Educacion Primaria en la Ciudad Autonoma de Ceuta. Consta de un total de 33
preguntas de las que 18 son de opcién mdultiple y el resto son abiertas o de
respuesta construida semiabiertas. Las preguntas contenian situaciones
problematicas de tipo personal (relacionadas con el yo, la familia y el grupo de
compairieros), educacionales (situaciones relacionadas con la vida escolar), publicas
(situaciones de la comunidad local y la sociedad) y cientificas (situaciones que se
refieren a estructuras, simbolos y objetos matematicos). Los bloques de contenido
considerados en esta prueba son los que establece el curriculo de ensefianzas
minimas para esta materia (MEC, 2006), diganse: numeros y operaciones, la
medida: estimacion y célculo de magnitudes, geometria, tratamiento de la
informacion, azar y probabilidad. Los alumnos dispusieron de 50 minutos para su
realizacion. Para su aplicacibn se siguieron escrupulosamente todas las
instrucciones dictadas por el Ministerio de Educacion. A través de un meticuloso
estudio preliminar llevado a cabo por todos los miembros del equipo investigador
asesorados por expertos en la materia, se indico cual es la competencia matematica
especifica en el sentido de Niss (1999) que mas se ha de usar en la resolucién de
cada pregunta (anexo I). En este proceso se utilizaron como criterio de seleccion las
capacidades que aparecen en las tablas 1y 2.

4.2. Procedimiento

La fase pretest tuvo lugar en el mes de septiembre de 2010 y en ella los
alumnos de 4° de Educacién Primaria cumplimentaron, en su aula habitual y de
forma simultanea, la prueba para medir el grado de desarrollo de la competencia
matematica antes descrita. La correccién de la prueba se llevé a cabo de forma
consensuada entre todos los miembros del equipo investigador y ningun profesor
participante corrigio las pruebas de sus alumnos. La fase de intervencién se llevo a
cabo durante un periodo de ocho meses dentro del curso escolar 2010/11 y en ella
se aplicé el programa de invencién-reconstruccion de situaciones problematicas a
los cuatro grupos experimentales. Los principales agentes fueron los alumnos de
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estos grupos y el equipo investigador. Este programa se desarroll6 en sesiones
semanales, dentro del horario lectivo y en el aula correspondiente. El horario fijado
coincidid en todos los cursos. Las sesiones se estructuraron como “unidades de
actuacion cerradas”. Cada unidad de actuacion cerrada se compuso de cinco fases
concretas con representacion independiente, tanto por el contenido formal, como
por el orden de aparicion. Fueron las siguientes:

- Apertura: Se le plante6 al alumno el desafio. Se le explicé con claridad,
asegurandonos de que habia comprendido perfectamente lo que habia que hacer.

- Ejecucion: Fase en la que se realizo la propuesta. La ejecucion pudo realizarse: en
gran grupo o grupo-clase, a partir de un dialogo en comun; en parejas de alumnos;
0, de forma individual.

- Contrastacion: Fase en la que se contrastaron las ideas mediante el dialogo. Si la
fase anterior se habia realizado de forma individual, esta fase se llevo a cabo por
parejas. Si la ejecucion se llevé a cabo por parejas, esta fase se realizé por parejas
de parejas. Si en la fase anterior habia intervenido el grupo-clase, la fase en la que
estamos ahora formé parte de la anterior.

- Exposicion: Fase en la que intervino el grupo-clase con la libre participacion de
todos y cada uno de los alumnos que quisieron exponer sus ideas. Mediante el
didlogo en gran grupo y las preguntas del profesor, se canalizaron las ideas y se
recogieron las estrategias matematicas que se habian reconocido como validas.

- Finalizacion: Se escribieron y anotaron las conclusiones que se obtuvieron:
conceptuales, procedimentales, etc.

El seguimiento del programa se concluyd con 22 sesiones a lo largo del curso
escolar, una sesion por semana de dos horas de duracion. El equipo investigador se
habia formado, previamente, mediante seminarios de grupo para la aplicacion
practica del programa de intervencion que tuvieron lugar durante el curso escolar
2009/10. Como material para el alumno, se elaboré un cuaderno de trabajo con 60
situaciones problematicas, seleccionadas o adaptadas de Fernandez Bravo (2010,
p. 96-188). En cada sesion se realizaron dos problemas por término medio, con la
finalidad de tener tiempo para generar un debate en el que fluyeran las ideas.

Con una periodicidad quincenal se llevaron a cabo reuniones en las que
participaron los miembros del equipo investigador y en ellas se presentaron de
forma abierta tanto los avances percibidos como las dificultades encontradas y se
compartieron experiencias particulares de cada aula.

La fase postest se llevd a cabo durante el mes de junio de 2011 y en ella se les
aplicé a los alumnos el mismo instrumento de evaluacién que se les habia aplicado
en la fase pretest. La correccion de las pruebas siguié el mismo procedimiento
descrito en la fase pretest.

5. Resultados del estudio

Para llevar a cabo el analisis estadistico de los datos recogidos se utilizo el
programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), version 15.0. Los
analisis llevados a cabo para el tratamiento estadistico de los datos fueron los
siguientes:
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a) Analisis descriptivos y graficos, a partir los cuales pudimos observar las
puntuaciones medias de cada grupo (Experimental pretest “1”; Control pretest “27;
Experimentales postest “3”; Control postest “4”), su desviacion tipica, el error tipico y
el intervalo de confianza para la media, al 95%.

b) Tests no paramétricos que nos sirvieron para determinar hasta qué punto los
datos muestrales se ajustan a una distribucién teérica. Este estudio lo realizamos
con todos los datos, tanto de la fase pretest como postest. Se aplico la prueba de
Kolmogorov-Smirnov.

c) Analisis paramétrico unifactorial de la varianza para el contraste de las hipotesis
estadisticas. Con este analisis se comprobo si el cambio pretest-postest en cada
una de las variables estudiadas difiri6 en cada una de las aulas, respecto a la
utilizacién, o no, del programa de intervencion (variable independiente). También
estudiamos si los cambios habian sido significativos y si estos se habian debido a la
utilizacién del programa, verificando su repercusion en los grupos experimentales.
Se analiz6 el estadistico F y su significacién (Sig F) para los 6 niveles de grupos. Si
la F global del analisis de la varianza es significativa (p<0.05), s6lo podemos
concluir que, por lo menos, dos niveles de la variable producen distintos efectos en
la variable dependiente. Para investigar en qué niveles se dan esas diferencias
significativas, establecimos comparaciones multiples, mediante la prueba T de
Student. El contraste de hipotesis estadisticas lo basamos en un contraste de
igualdad de medias de dos poblaciones normales de varianzas desconocidas que
verifican que el nimero de sujetos del grupo experimental mas el numero de sujetos
del grupo control es mayor que 30. El contraste se realiz6 con las medias de los
grupos experimentales pretest y postest por un lado, y de los grupos control prestest
y postest, por otro. El contraste fue bilateral considerando como hipétesis nula que
las medias obtenidas por un grupo, antes y después, son iguales. La hipoétesis
alternativa fue la existencia de diferencias en las medias obtenidas. La existencia de
diferencias significativas nos haria rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipotesis
alternativa. En la fase pretest, se estudi6 mediante un analisis de la varianza si
existian diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en las variables
evaluadas en la fase pretest, obteniéndose respuesta negativa en todos los casos.

Con la finalidad de comparar los cambios producidos por la utilizacion del
programa de invencion-reconstruccién de situaciones problematicas en los grupos
experimentales se realizo un analisis de varianza multiple en relacion con todas las
variables evaluadas, investigando, también, la repercusién del citado programa en
los valores de las variables intervinientes. Se estudio la existencia o no de
diferencias significativas respecto a la ocupacion de los padres, la situacion familiar,
la asistencia a clase, el nivel de estudios de los padres y la dificultad para las
matematicas, obteniéndose respuesta negativa en todos los casos.

Tabla 4. Resultados del ANOVA realizado comparando  los grupos experimental y control

VARIABLE Razon F | Sig.de F
Pensar mateméticamente 12.6586 .04
Plantear y resolver problemas matematicos 10.4532 .003
Argumentar matematicamente 6.8466 .002
Representar entidades matematicas 7.6318 .28
Comunicarse en, con y sobre las matematicas | 8.5642 17
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Como podemos observar en la tabla 4, la razén F indic6 que los cambios
pretest-postest en los grupos experimentales fueron:

- Estadisticamente significativos al 100% en las variables: plantear y resolver
problemas matematicos y argumentar matematicamente.

- Estadisticamente significativos al 96% en la variable pensar matematicamente.

Los cambios producidos en los grupos experimentales de la fase postest
fueron significativos respecto a todos y cada uno de los otros grupos en las tres
variables mencionadas. Esto evidencia que el programa de invencién-reconstruccion
de situaciones problematicas desarrollé significativamente en los alumnos de 4° de
Educacion Primaria, y para la muestra utilizada, las siguientes competencias
matematicas especificas: plantear y resolver problemas matematicos, argumentar
mateméaticamente, y, pensar matematicamente. No podemos afirmar que el
programa de invencion sirva para desarrollar las competencias de “representar
entidades matematicas” y “comunicarse e, con y sobre las matematicas”, al no
observarse diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
experimentales y control.

6. Consideraciones finales

La resolucion de problemas matematicos es una fuente inagotable de
conocimiento matematico que, a nuestro juicio, deberia trabajarse en el aula
haciendo mas protagonista al alumno de sus aciertos y sus errores. Las situaciones
probleméticas abiertas fomentan en el alumno el desarrollo de su creatividad
haciéndolo mas competente en la sociedad actual. Con este estudio hemos
comprobado empiricamente que un programa basado en la invencién vy
reconstruccion de situaciones problematicas desarrolla de forma efectiva las
siguientes competencias matematicas especificas: pensar matematicamente,
plantear y resolver problemas matematicos y argumentar matematicamente. Como
futuros trabajos, sugerimos confirmar estadisticamente estos resultados tanto en
otros centros de titularidad privada, concertada, de entorno no urbano, asi como en
otras etapas educativas. Consideramos que habria que apoyarse en otros
programas de intervencion o ampliar el que hemos usado con otras actividades,
para lograr un desarrollo de las competencias matematicas especificas: representar
entidades matematicas y comunicarse, en, con y sobre las matematicas.

Aumentar el nivel competencial de nuestros alumnos es, en la actualidad, un
objetivo importante de nuestro sistema educativo. Para conseguir ese fin, sugerimos
gue se incluya de forma efectiva en el curriculo de Matematicas de Educacion
Primaria el uso de programas basados en la invencion.
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ANEXO |

Prueba de diagndstico de la competencia matematica elaborada por el Ministerio de
Educacion y planteada a alumnos de 4° de Educacion Primaria de Ceuta y Melilla (2010)

PR

PRPM

ARG

REP

COM

Pregunta 1

X

Pregunta 2

X

Pregunta 3 X
Pregunta 4 X
Pregunta 5 X
Pregunta 6 X
Pregunta 7 X
Pregunta 8 X
Pregunta 9 X
Pregunta 10 X
Pregunta 11 X
Pregunta 12 X
Pregunta 13 X
Pregunta 14 X
Pregunta 15 X
Pregunta 16 X
Pregunta 17 X
Pregunta 18 X
Pregunta 19 X
Pregunta 20 X
Pregunta 21 X
Pregunta 22 X
Pregunta 23 X
Pregunta 24 X
Pregunta 25
Pregunta 26
Pregunta 27
Pregunta 28
Pregunta 29 X
Pregunta 30
Pregunta 31 X
Pregunta 32 X
Pregunta 33 X

XX | X[ X

x
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