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RESUMEN

La creatividad matematica se relaciona con la capacidad de crear ideas, ya sea
soluciones, relaciones o preguntas en el ambito matematico. El desarrollo de esta habilidad
en todos los niveles educativos se considera importante para fomentar las capacidades de las
personas para usar las matematicas en &mbitos cotidianos, profesionales y cientificos. Pese a
que se conoce que distintos factores asociados a la educacion formal e informal inciden en la
creatividad matematica, la forma en que los ambientes educativos pueden contribuir a su
desarrollo es un tema de gran interés y aun poco estudiado. Por lo anterior la presente
investigacion se propuso comprender la forma en que los entornos didacticos afectan la
creatividad matematica de estudiantes chilenos de 5° afio basico.

Para ello se empled un disefio metodoldgico mixto secuencial explicativo (Creswell,
2014). En la primera fase cuantitativa, se evaluo la creatividad matemaética de 576 estudiantes
de 5° basico de 21 cursos de la Regién Metropolitana a partir de un test con items de
soluciones multiples. Por otro lado, se analizaron las dindmicas de la clase de estos cursos
mediante una pauta basada en el modelo de analisis de entornos didacticos (Sarrazy &
Novotna, 2013). Mediante un andlisis de clusters se obtuvieron dos grupos de entornos
didacticos a los que nombramos entornos activos, con mayores puntajes promedio en todas
las dimensiones evaluadas, y entornos reproductivos, con menores puntajes. Para explicitar
la relacion entre los entornos didacticos y la creatividad matematica se emplearon modelos
multinivel, controlando las variables género, nivel socioeconomico, perfil del colegio y

resultado en la prueba SIMCE de matematica del curso.



En la segunda fase cualitativa, se ahondd en la descripcion de las maneras en que los
distintos tipos de entornos didacticos actuaban favoreciendo o inhibiendo la creatividad de
los estudiantes en la clase. Se realizd un estudio de dos casos paradigmaticos, un curso
representante de los entornos activos y otro curso representante de los entornos
reproductivos. Los casos se analizaron a partir de categorias a priori y emergentes.

Los resultados de la fase cuantitativa mostraron que el efecto del aula contribuy6 a
explicar un 16% de la varianza total en la creatividad matematica de los alumnos
participantes. Una vez que se incorporaron las variables de control, se observo que aquellos
alumnos que estuvieron en un entorno did4ctico activo, con una ensefianza caracterizada por
involucrarlos en la construccion de ideas y cuyos profesores mostraron una mayor capacidad
para variar la dificultad de los problemas matematicos, obtuvieron puntajes de creatividad
matematica significativamente méas altos que sus pares que estuvieron en entornos
reproductivos. Sobre la influencia de las variables de control se obtuvo que el nivel
socioecondémico y el genero tuvieron un efecto significativo sobre los puntajes de los
estudiantes en el test, favoreciendo al nivel socioeconémico alto y a las nifias. No se
obtuvieron resultados concluyentes sobre el efecto del SIMCE ni sobre el perfil de la escuela.

Los hallazgos de la fase cualitativa permitieron describir como las dimensiones de los
entornos didacticos consideradas en el estudio actuaban de forma integrada para propiciar o
limitar el surgimiento de la creatividad en el aula. Al mismo tiempo se identificaron nuevas
dimensiones que permitieron complementar el modelo considerado inicialmente. En
especifico, la implementacion de tareas desafiantes seguidas de tiempo suficiente para la

resolucion, una institucionalizacion que incorpora las ideas de los estudiantes,



retroalimentaciones que promuevan una disposicion activa, promocion del razonamiento,
andlisis colectivo de los errores que promuevan la reflexién y la comunicacion entre pares y
con el profesor favorecen el surgimiento de ideas matematicas creativas en el aula.

En conclusion, se identifican aspectos de la ensefianza caracterizados bajo el concepto
de entornos didacticos activos. Estos entornos presentan elementos que acttan de forma
integrada y sistémica para promover el pensamiento matematico creativo de los estudiantes.
Si bien, la influencia del aula es acotada y pequefia en comparacion con otros elementos de
mayor influencia como el nivel socioeconémico, constituye un espacio de accién donde el
desarrollo de habilidades docentes para la generacion de entornos didacticos activos resulta

ampliamente deseable.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La creatividad es importante para el desarrollo del pensamiento matematico. Esta idea
ha sido propuesta a partir de lineas diversas. Desde filésofos de la matematica (Poincaré,
2000; Whitehead, 1959; Deleuze, 1972) hasta iniciativas modernas como PISA (OCDE,
2012), sostienen que tanto la naturaleza epistemoldgica de la matematica como su utilidad
para comprender el mundo requieren de la permanente creacion de ideas nuevas. Esto es
necesario tanto en el planteamiento y solucién de problemas como en el establecimiento de
conexiones entre la matematica y otras disciplinas o aspectos de la vida. Con menor énfasis
el curriculo chileno ha incorporado estas ideas sefialando que la matematica debe ser
ensefiada como una disciplina creativa y multifacética (MINEDUC, 2012).

Resulta mé&s o menos clara la forma en que disciplinas como el arte, la mdsica o la
literatura podrian impulsar el pensamiento creativo en las aulas, sin embargo, en matematica
pareciera que esta relacién es menos evidente. Diversos investigadores de la educacion
matematica han desarrollado argumentos que relevan la importancia de la creatividad en
actividades escolares, como plantear y resolver problemas de formas novedosas y sin una
previa orientacion procedimental (Polya, 1973; Lithner, 2008; Pehkonen, 1997).

Dentro de la literatura sobre creatividad, se ha abordado la pregunta sobre si alguien
“creativo” lo es de igual forma en todos los campos del saber, es decir, si la creatividad
corresponde a un constructo de dominio general, o si es mas bien un rasgo especifico de cada
dominio de conocimiento. Pese a que esta es una pregunta hasta ahora abierta, hay suficientes
estudios que muestran que las correlaciones en medidas de creatividad en distintos dominios

(escribir un poema; hacer un dibujo, plantear problemas matematicos) son por lo general muy
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bajas o nulas (e.g. Huag et al. 2017; Schoevers, Kroesbergen & Kattou, 2018). Asi, sugieren
estudiar la creatividad teniendo en cuenta las distintas disciplinas donde esta puede operar.
Por lo anterior, este estudio aborda la creatividad matemética, es decir, aquella creatividad
que tiene en cuenta la especificidad del dominio matematico.

Si bien, en alguin momento la creatividad matematica fue considerada bajo una mirada
determinista como una cualidad de nacimiento, sindnimo de genialidad o virtuosismo (Silver,
1997), en la actualidad se cuenta con evidencia robusta que sostiene la plasticidad de este
atributo psicoldgico describiéndose multiples factores que inciden en su desarrollo
(Jankowska & Karwowski, 2019; Leikin, 2013; Leikin & Pitta-Pantazi, 2013; Sheffield,
2013; 2017). Entre estos factores se han descrito componentes actitudinales y ambientales.
Por ejemplo, Singh (2006) mostrd que estudiantes provenientes de distintas castas de la India
obtenian puntajes en test de creatividad matematica que correlacionaban con sus castas de
origen, obteniendo mayores puntajes los estudiantes provenientes de castas con mejores
condiciones econdmicas y sociales. Dai et al. (2012) obtuvieron resultados similares para
pruebas de creatividad general, sin embargo, complejizaron la discusion afirmando que las
diferencias en creatividad no se deben a factores estaticos como el nivel socioeconémico,
sino que involucran componentes dindmicos como el apoyo de la familia, el tipo de estimulo
hacia el aprendizaje, la forma en que incorporan o escuchan las ideas de los nifios, lo que
puede estar influenciado por el nivel educativo de los padres. Por su parte, Jankowska y
Karwowski (2019) examinaron la influencia del nivel socioecondmico en la creatividad de
preescolares polacos, mostrando que si bien esta explicaba los puntajes iniciales de

creatividad (general) no logré explicar los distintos aumentos de creatividad en un test
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posterior a la entrada del colegio, sugiriendo examinar la influencia de otros factores
ambientales como la escuela.

Sobre los factores asociados a los ambientes escolares, varias investigaciones han
mostrado la influencia del aula sobre la creatividad matemaética (Kanhai & Singh, 2016;
Kwon, Park & Park, 2006; Sarrazy & Novotna, 2013; Tabach & Friedlanyer, 2013). Pero,
como sostienen Beguetto y Kaufman (2014), “Una cosa es reconocer que el entorno del aula
impacta el desarrollo del potencial creativo, y otra muy distinta es comprender lo que se
necesita para desarrollar un entorno de aprendizaje que brinde un apoyo 6ptimo” (p. 53). En
este sentido la investigacion sobre este tema en los Ultimos afios se ha enfocado
principalmente en identificar y desarrollar metodologias de aula que posibilitan el despliegue
de ideas creativas.

A la fecha hay un relativo consenso sobre metodologias que favorecen el desarrollo
de pensamiento creativo, a saber, actividades de resolucion de problemas abiertos o con
maultiples soluciones (e.g. Freiman, 2018; Hashimoto, 1997; Kwon et al., 2006; Nohda, 2000;
Pehkonen, 1997), trabajo en actividades de modelado (Chamberlin & Moon 2005; Coxbill,
Chamberlin & Weatherford, 2013; Wessels 2014), e invencion de problemas (Ayllon, Gémez
& Ballesta-Claver, 2016; Shuk-kwan, 1997; Silver, 1997; Voica & Singer, 2013). Estos
estudios definen herramientas concretas que los profesores pueden introducir a sus clases.
Sin embargo, algunos estudios proponen que el hecho de implementar este tipo de trabajo no
basta para generar un ambiente de aula favorecedor, por ejemplo, Herkovitz (2009) menciona
gue un mismo problema abierto puede ser implementado de formas muy distintas, y que las

creencias y formas de gestionar el aula de los profesores pueden transformar una buena
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estrategia en una clase comun, limitando el surgimiento de las ideas de los estudiantes. Se
hace pertinente entonces, no solo atender a estrategias o0 metodologias, sino estudiar el modo
en que se gestiona el aula y se implementan distintas metodologias.

Sobre este punto se cuenta con menos investigaciones, sin embargo, algunos estudios
de caso y de escalas pequefias sugieren hallazgos relevantes, por ejemplo, se ha mostrado
que la ensefianza de algoritmos con estrategias cerradas no deja espacio a la creatividad en
el aula (Shoevers et al. 2019; Pitta-Pantazi, Kattou & Christou, 2018). Ademas, sobre el papel
de las preguntas que realizan los maestros, se ha mostrado que la realizacion en clases de
preguntas abiertas que apunten a la reflexion, sobre todo aquellas que comienzan con “cémo”
y “por qué” favorecen el surgimiento de pensamiento creativo (Aziza, 2018; Schoevers et al.,
2019). También se ha documentado la relevancia de las discusiones extensas en clases, en
grupos pequefios y con el grupo completo para el surgimiento de ideas creativas y para que
estas sean tomadas en cuenta (Schoevers, et al., 2019; Hershkowitz, Tabach & Dreyfus,
2017). Entre las limitaciones que reportan los autores de estos estudios esta el reducido
numero de casos considerado vy, por tanto, la poca generalidad de los hallazgos. Asimismo,
todos estos estudios se han realizado en escuelas de Europa, siendo deseable contar con
estudios en aulas pertenecientes a distintos contextos geograficos y sociales.

La presente investigacion se enmarca en los estudios orientados a identificar
elementos del aula matematica que promueven el desarrollo del potencial creativo de los
estudiantes, aportando a las investigaciones recién descritas. Por ende, parte importante de
este trabajo radica en la descripcion del aula matematica. Atendiendo a la complejidad que

este escenario reviste, se decidid emplear un marco para su estudio y descripcion que
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incorpora una mirada sistémica, donde se consideran las relaciones entre los distintos actores,
asi como sus posiciones respecto al saber (Brousseau, 2007). Bajo este marco el concepto
de Entornos didacticos (Sarrazy & Novotng, 2013) permite identificar las dindmicas que
ocurren en la clase de matemaética entre profesor, alumnos y contenidos.

En especifico, el objetivo de este estudio fue comprender la forma en que los entornos
didacticos afectan la creatividad matematica de estudiantes chilenos de 5° afio bésico. Para
abordar este objetivo, y superar en parte las limitaciones de los estudios de caso reportados,
se optd por un disefio metodoldgico mixto (Herndndez, Fernandez & Baptista, 1998), que
permite, por un lado, el uso de herramientas cuantitativas para abarcar una muestra mayor en
comparacion con los estudios en el &rea y, por otro, emplear herramientas cualitativas para
ahondar en la complejidad del objeto. Particularmente se empled un disefio mixto explicativo
en dos fases (Creswell, 2014), donde una primera fase cuantitativa buscé hallar una relacion
entre distintos tipos de entornos didacticos y la creatividad matematica evaluada en un test,
y una segunda etapa que busco describir cualitativamente el fendmeno en casos especificos

seleccionados a partir de la primera etapa.
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2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Objetivo general

Comprender la forma en que los entornos didacticos afectan la creatividad matematica de

estudiantes chilenos de 5° afio basico.

2.2. Objetivos especificos

1.

Evaluar la creatividad matemaética de estudiantes de 5° basico.
Caracterizar los entornos didacticos en los que se desenvuelven los estudiantes.

Determinar la relacion entre los entornos didacticos y la creatividad matematica de

estudiantes de 5° bésico.

Describir la forma en que los entornos didacticos influyen en la creatividad
matematica de los estudiantes en el aula.
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3. MARCO TEORICO

Con la finalidad de precisar las nociones centrales a esta tesis, este capitulo desarrolla
dos conceptos: creatividad matematica y entornos didacticos. EI concepto de creatividad
matematica se desarrolla a través de tres apartados: Creatividad, donde se aborda la
investigacion en torno a la creatividad general, se da cuenta del desarrollo de la investigacion
en este campo, la complejidad de su conceptualizacion y algunos elementos relevantes en su
estudio. El segundo apartado, Creatividad matematica, enmarca el estudio de la creatividad
al dominio especifico de la matematica desarrollando los argumentos para esta delimitacion,
asi como algunos de los hallazgos en este campo. Finalmente, el apartado Creatividad en la
escuela, presenta los argumentos para el desarrollo de investigaciones en el campo educativo,
asi como resultados relevantes que son considerados en esta investigacion.

La segunda parte del capitulo aborda el concepto de entornos didacticos (Sarrazy &
Novotna, 2013). Este concepto posiciona el estudio del aula matematica desde la tradicion
francofona de didactica, en particular, desde la teoria de situaciones didacticas (Brousseau,
1986). Se incorporan dos apartados, el primero presenta todos los elementos relevantes de
la teoria de situaciones didacticas, conceptos claves, la nocion de aprendizaje y el concepto
de contrato didactico, que resulta central para comprender las dindmicas del aula. El segundo
apartado presenta el modelo de analisis de los entornos didacticos, una operacionalizacién
de los conceptos de la teoria de situaciones didacticas para el analisis del contrato didactico

en el aula en contextos naturales, sin intervencion del investigador.
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3.1. Creatividad matematica

El concepto de creatividad matematica no tiene una definicion ampliamente aceptada. Para
comprender la dificultad que encierra su delimitacion es necesario abordar mas ampliamente
el concepto de creatividad, para posteriormente informar sobre el desarrollo de
investigaciones sobre creatividad en el dominio especifico de la matematica. Los apartados
que siguen tienen por objeto abordar los conceptos desde aspectos generales hasta acercarse

al objeto de la tesis, desarrollo de la creatividad matematica en entornos escolares.

3.1.1. Creatividad
3.1.1.1. Definiciones de creatividad

Si revisamos la literatura sobre creatividad puede evidenciarse que no existe una
definicion ampliamente aceptada (Nadjafikhah, Yaftian & Bakhshalizadeh, 2012; Mann,
2006; Sriraman, 2009, Haylock, 1987). Esto responde en parte a que el desarrollo de la
investigacion sobre este tema ha sido abordado desde distintas corrientes tedricas y
disciplinares. Pese a que no hay un acuerdo general, la mayoria de las definiciones tienen
énfasis comunes que refieren a la creacion de lo “nuevo”. Al ordenar las distintas
conceptualizaciones se constata que algunas se centran en la creatividad como un estilo de
pensamiento que posibilita generar trabajos creativos, otras en los procesos creativos
describiendo las etapas que son necesarias para generar nuevas ideas, mientras que otras
definiciones consideran la creacion final o el producto y sus caracteristicas (Nadjafikhah et
al., 2013; Sriraman y Lee, 2011).

Actualmente, varios autores consideran las conceptualizaciones provenientes de las

corrientes psicométricas, planteadas por Guilford y Torrance. Guilford (1967) considero la
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creatividad como un proceso mental dindmico, que incluye pensamiento divergente y
convergente. El pensamiento convergente consiste en discriminar si una solucion es correcta
para una tarea o problema en consideracion, mientras que el pensamiento divergente captura
multiples soluciones a un problema o considera el problema desde diferentes perspectivas.
Torrance (1974), definid cuatro componentes para el pensamiento divergente: fluidez,
flexibilidad, originalidad y elaboracion. La fluidez se basa en multiples ideas para el
problema, en otras palabras, la capacidad de generar una gran cantidad de ideas para resolver
el problema en cuestion. La flexibilidad esta relacionada con la capacidad que le permite a
uno pensar en el problema desde diferentes aspectos y generar una variedad de ideas. La
novedad se refiere a la generacion de soluciones novedosas y "inesperadas”. La elaboracion
esta asociada con la capacidad de describir, ampliar y desarrollar una idea y centrarse en los
detalles. Puede observarse que varios trabajos y test equiparan creatividad a pensamiento
divergente, dejando fuera el primer componente de Guilford (Esquivias, 2004).

Segun Nadjafikhah et al., (2013) muchas definiciones se centran en el producto final
de la actividad creativa definiendo lo que es considerado como un producto creativo. Los dos
criterios principales para un producto creativo son la originalidad (distinta del resto,
novedosa, etc.) y la utilidad (que sea valiosa, considerada por el grupo, etc.). Por ejemplo,
Sternberg (2001) menciona que la creatividad estd relacionada con el potencial de una
persona para generar ideas novedosas de alta calidad. También Sternberg y Lubart (2000)
afirman que la creatividad es la capacidad de producir trabajos inesperados y Utiles. Sternberg

et al. (2005) también definen la creatividad como la capacidad de producir un trabajo
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novedoso, original, inesperado y apropiado que sea de alta calidad o cumpla con las
limitaciones de la tarea.

Ampliando la concepcion de la creatividad como un fendmeno exclusivamente
psicoldgico, algunos autores relevan el rol del medio social, entendiendo la creatividad como
el resultante entre un sujeto y un medio que permite, facilita y acoge las producciones
creativas (Pascale, 2005). En general, los estudios que se inscriben en una concepcion social
de la creatividad toman como referente el modelo de sistemas de Csikszentmihalyi (1998;
2000). Este autor propone que entender la creatividad exclusivamente como un proceso
mental no es suficiente para explicarla, puesto que la creatividad corresponde a un fenémeno
que es tanto social y cultural, como psicolégico y personal. Es decir, la creatividad no se
produce solo dentro de la cabeza de las personas, sino en la interaccion entre el pensamiento
de una personay un contexto sociocultural. En especifico, la creatividad es el resultado de la
interaccion de un sistema compuesto por tres elementos: una cultura constituida entre otras
cosas por reglas simbolicas, un sujeto que aporta algo nuevo a ese campo simbélico, y un
ambito, formado por expertos que pueden reconocer y validar lo nuevo. Estos tres
subsistemas: cultura, sujeto y &mbito, son necesarios para que una idea creativa pueda surgir.

De las definiciones actuales, la presente investigacion considera los aportes de
Guilford y Torrance, incorporando el pensamiento divergente y convergente como
componentes de la creatividad. El pensamiento convergente se relaciona con los aportes de
Sternberg et al. (2005) quienes sefialan la importancia de considerar las limitaciones de la
tarea. Este elemento es crucial para considerar definiciones que puedan incluir el dominio

matematico. Finalmente, los aportes de Csikszentmihalyi (2000) relevan uno de los puntos
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centrales de esta investigacion, la importancia del medio social, en nuestro caso el aula, para

el surgimiento y la incorporacion de ideas creativas.

3.1.1.2. Los distintos niveles de la creatividad.

Una de las complejidades gque involucra la definicion del concepto de creatividad es
que esta debe ser lo suficientemente amplia para abarcar tanto situaciones mas cotidianas,
por ejemplo, la elaboracidn de estrategias para resolver un problema, como grandes obras
gue modifican una disciplina. Para precisar la naturaleza de las producciones algunos autores
han caracterizado niveles de creatividad, que distinguen tanto el &mbito de los sujetos como
el impacto de las producciones. La distincidn mas clasica diferencia entre big-c y little-c
(Csikszentmihalyi, 1998; Stein, 1953; Kauffman & Beghetto, 2009).

El nivel big-c involucra ambitos profesionales, con sujetos que han adquirido un gran
dominio de sus campos de estudio. Se trata de producciones que se traducen en un aporte
considerable a las disciplinas. Gran parte de las investigaciones sobre creatividad han tenido
por objeto el estudio de la vida de personas creativas, en el sentido de la big-c, el estudio de
sus procesos mentales o de sus caracteristicas personales (e.g. Simonton, 2004).

El nivel little-c involucra ambitos no expertos y refiere a la construccion de ideas que
son consideradas como nuevas, originales o valiosas por los pares, por ejemplo, la
elaboracion de una nueva estrategia de resolucién para un problema o una relacion entre
cuestiones aparentemente muy distantes. Sobre este punto, Sternberg (2004) sostiene que los
procesos mentales implicados en ambas resultan muy similares y las diferencias responden

mAas a cuestiones contextuales que cognitivas.
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A esta distincion Kauffman y Beghetto (2009) agregan el nivel mini-c, que se
diferencia de las anteriores en cuanto al papel del juicio externo. La mini-c abarca las
percepciones e interpretaciones novedosas y personalmente significativas involucradas en el
aprendizaje y la experiencia, por ejemplo, una nueva conexion entre lo que se ha aprendido
en la clase de ciencias e historia 0 una nueva comprension de como resolver un problema
matematico, independiente de si esa interpretacion es 0 no novedosa para el resto. Es decir,
la mini-c depende del juicio personal subjetivo que define la creacion como nueva o Util.
Kauffman y Beghetto (2009) sostienen que este nivel de creatividad estd vinculado al
aprendizaje, recogiendo las ideas de autores como Guilford (1950, citado en Kauffman &
Beguetto, 2009). En este sentido, la creatividad mini-c puede servir como génesis para los

otros niveles de creatividad.

3.1.1.3. Generalidad o especificidad del dominio

Una discusion al centro del estudio de la creatividad consiste en la cuestion sobre la
generalidad del dominio, en otras palabras, si las habilidades que subyacen a la creatividad
resultan equivalentes para cualquier dominio o area de conocimiento o si son especificas para
cada area (Kaufman et. al, 2010). Si la creatividad es de dominio general, es de esperar que
diferentes medidas de creatividad en areas especificas estuvieran altamente correlacionadas
entre si (lvcevic, 2007). Sin embargo, distintas investigaciones han realizado mediciones de
creatividad evaluando tareas pertenecientes a distintos ambitos, por ejemplo, escribir
poemas, resolver o inventar problemas matematicos, realizar dibujos, entre otras. Se han

obtenido, por lo general, correlaciones bajas o nulas entre las distintas medidas (e.g. Baer,
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1996; Barbot et al., 2016; Huang et al., 2017; Singer, 2018; Kattou et al. 2015; Schoevers et
al., 2018).

Las explicaciones a este fendmeno son diversas. Segun Puckler (2004), la creatividad
es predominantemente una habilidad de dominio general, pero parece ser especifica del
dominio cuando se aplica a tareas concretas. Segun el autor, varios componentes de
creatividad son de dominio general, sin embargo, la necesidad de que las personas se
especialicen en distintas disciplinas da la apariencia de dominio de la especificidad. Para
Puckler, entonces, los dominios especificos son casos particulares donde estudiar la
creatividad.

Sternberg (2004), en una postura mas conciliadora, sostiene que, para cualquier
conjunto de procesos mentales, incluyendo la creatividad y otros fenémenos psicolégicos, es
valida la pregunta de si las representaciones del fendbmeno aplican para el dominio general o
solo para un dominio especifico. Segun el autor, la mayoria de las representaciones de
fendmenos psicoldgicos no son ni completamente especificas de un dominio ni de dominio
general, por lo que la construccion de una dicotomia excluyente entre la generalidad y la
especificidad del dominio es innecesaria.

En efecto, al mirar la evolucion de las teorias sobre creatividad vemos una
transferencia constante entre los marcos conceptuales que surgen en el campo de la
creatividad general y la creatividad especifica (Leikin, 2009). A modo de ejemplo podemos
nombrar las categorias de Torrance sobre creatividad general, que han sido consideradas en

la mayoria de los trabajos sobre creatividad matematica (Sheffield, 2013), asi mismo, las
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etapas del proceso creativo identificadas por Hadamard (1945) en el campo de la matematica
han sido consideradas y transformadas para el campo de la creatividad general.

En sintesis, sin dar por zanjada la cuestion sobre la especificidad o generalidad del
dominio, a la luz de las investigaciones mencionadas, este estudio se acota a la creatividad
en el ambito matematico. Por esta razon se emplea el término creatividad matematica, el que

sera profundizado en los apartados que siguen.

3.1.2. Creatividad matematica

La produccion académica en torno a la creatividad en el dominio especifico de la
matematica ha ido en un aumento considerable en las Gltimas décadas (Schoevers, 2019). En
este apartado se desarrollara la importancia de la creatividad para el pensamiento matematico,

asi como una descripcion de los principales hallazgos y conceptualizaciones en este campo.

3.1.2.1. Importancia del pensamiento creativo para el desarrollo matematico

Como sugiere Mann (2006), es esperable que muchas personas consideren que la
relacion entre matematica y creatividad es escasa, pues sus experiencias escolares los llevan
a identificar la matematica con la mecanizacion y reproduccion de férmulas, algoritmos y
simbolos, que dejan poco espacio a las construcciones y motivaciones personales.
Contrariamente, los matematicos por lo general consideran que la creatividad es altamente
valiosa en su campo, y esta presente en la formulacién de nuevos problemas y en su
resolucion, actividades que son centrales en su quehacer (Dreyfus & Eisenberg, 1996;
Ginsburg, 1996; Mann, 2006).

Al parecer la relacion entre creatividad y matematica, mas evidente en ambitos

profesionales, parece menos clara en el nivel escolar. Para comprender esta relacion es
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necesario revisar los aportes de algunos tedricos. Por ejemplo, Polya (1973) define el
conocimiento matematico como una mezcla entre el manejo de informacion y el “saber
hacer”, donde este ultimo es el componente mas importante. El autor define el saber hacer
como la capacidad de resolver problemas, lo que requiere independencia, juicio, originalidad
y creatividad. Por tanto, para desarrollar las capacidades matematicas de los estudiantes se
requiere que estos tengan la oportunidad de usar su juicio y creatividad para resolver
problemas desafiantes.

Desde otro enfoque, Lithner (2008) llega a una conceptualizacion similar. La autora
clasifica el pensamiento matematico escolar en dos tipos: pensamiento imitativo y
pensamiento creativo. Ambos resultan necesarios en el aprendizaje, no obstante, la
ocurrencia del primero es mucho més comun en la escuela. EI pensamiento imitativo puede
ser memoristico, consistente en recordar una respuesta y anotar, o algoritmico, que consiste
en recordar un procedimiento o algoritmo y ejecutarlo. Por el contrario, el pensamiento
creativo involucra crear una nueva idea o una nueva secuencia de razonamiento (nueva para
el sujeto), y utilizarla para llegar a una respuesta. Para la autora, en el pensamiento
matematico creativo, el valor epistémico radica en una base l6gica matematica. Contrario a
lo que ocurre con el pensamiento imitativo, donde el valor de verdad radica en la autoridad
de la fuente, es decir, el profesor.

Por su parte, Pehkonen (1997) sefiala que desarrollar la creatividad favorece la
comprension matematica, puesto que permite integrar topicos matematicos con elementos
intra y extra matematicos, dotandolos de sentido. Es decir, la creatividad favorece establecer

relaciones entre un concepto matematico y otras ideas dentro y fuera del mundo de las
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matematicas. Este aspecto se conecta con la definicion que Kauffman y Beghetto (2009) dan
para la creatividad mini-c, referida a las nuevas interpretaciones que resultan personalmente
significativas, y que contribuyen a dar sentido a la experiencia. Toda vez que un estudiante
dota de sentido un concepto o idea matematica, porque le resulta significativo para explicar
otras ideas, se esta en presencia de una forma de creatividad conectada con la comprension
y el aprendizaje.

En definitiva, matemética y creatividad estan, o debieran estar, estrechamente
conectadas en todos los niveles, sobre todo en los niveles escolares. Pensar la relacion entre
creatividad y matematica como limitada al trabajo en temas visuales o artisticos (por ejemplo,
proporciones con el nimero &ureo) representa una vision muy limitada del fenémeno. Esta
relacion es mas amplia y abarca la resolucion y planteamiento de problemas, las conexiones
entre topicos matematicos y otros elementos de las matematicas o de la vida cotidiana, el
establecimiento de implicancias y cadenas logicas, y en general el planteamiento de ideas y

preguntas sobre aspectos matematicos.

3.1.2.2. Hacia una definicion de creatividad matematica

Los matematicos Liljedahl y Sriraman (2006) analizan y reflexionan acerca de las
distintas aproximaciones conceptuales de creatividad y creatividad matematica con el objeto
de construir una definicion que logre condensar los principales aportes de las investigaciones
en el tema hasta el 2006. Considerando la distincién entre los niveles big-c y little-c, la

creatividad a nivel profesional, o big-c, es definida por los autores como:

“la capacidad de producir trabajos originales que extienden significativamente el

conjunto de conocimientos (que también podria incluir sintesis significativas y

29



extensiones de ideas conocidas) o que abre nuevas preguntas a otros matematicos”

(Liljedahl & Sriraman, 2006, p. 18).

La manifestacion de este tipo de creatividad en el nivel escolar no seria imposible
segun los autores, pero si dificil de encontrar. Por otro lado, la creatividad matematica en el
nivel escolar, o little-c, es concebida como:

“el proceso que da como resultado soluciones inusuales (nuevas) y/o perspicaces a

un problema dado, y/o la formulaciéon de nuevas preguntas y/o posibilidades que

permiten considerar un viejo problema desde un nuevo angulo” (Liljedahl &

Sriraman, 2006, p. 19).

Esta ultima definicién resultara central en este trabajo debido a que sintetiza varias
de las disyuntivas. En primer lugar, se centra tanto en el proceso como en el producto
creativo, reconociendo la importancia de ambos momentos en su conformacion. Asimismo,
resulta amplia en aquello que concibe como “nuevo’ sin acotar que sea nuevo para el sujeto
0 para su entorno. Igualmente, esta definicion es lo suficientemente flexible para permitir
centrar el analisis del surgimiento de la creatividad en el sujeto que experimenta los procesos
creativos, como en el ambiente que posibilita, recoge y emplea los productos creativos

generados.

3.1.2.3. Categorias para el analisis de la Creatividad Matematica
De acuerdo con Leikin (2009), una corriente de enfoque pragmatico en el estudio de
la creatividad orientd la investigacion hacia la busqueda de herramientas psicométricas para

su evaluacién. En este contexto, se desarrollaron una serie de instrumentos de evaluacion, de

30



los que destacan los test de Guilford (1967) y de Torrance (1974). Este ultimo disefié una
prueba que consta de una serie de tareas que pueden evaluarse a partir de 4 categorias:

1. Fluidez: nimero total de respuestas apropiadas.

2. Flexibilidad: el numero de diferentes categorias de respuestas.

3. Originalidad: rareza de las respuestas.

4. Elaboracion: cantidad de detalles utilizados en las respuestas.

Las tres primeras categorias definidas por Torrance (1974) han sido consideradas en
distintos test disefiados para evaluar creatividad matematica (Singh, 1987; Kwon et al., 2013;
Tabach & Friedlanyer, 2013; Lee & Seo, 2003). Varios estudios emplean estos test evaluando
el nivel de creatividad matematica de los participantes en términos de fluidez, flexibilidad y
originalidad del razonamiento matematico asociado con la resolucién de problemas (Kattou,
Kontoyianni, Pitta-Pantazi & Christou, 2013; Lev-Zamir & Leikin, 2013; Pitta-Pantazi,
Sophocleous & Christou, 2013; Voica & Singer, 2013).

En la evaluacion de la creatividad matematica, se examinan y categorizan las
respuestas elaboradas por los sujetos a items de problemas abiertos, es decir, cuya solucion
es un conjunto de muchas o infinitas respuestas correctas y donde existen varias estrategias
distintas de resolucién (Leikin, 2009; Pehkonen, 1997). El conjunto de respuestas es
evaluado en cuanto a ‘fluidez’ (niimero total de respuestas), ‘flexibilidad’ (estrategias
distintas adoptadas para generar respuestas) y ‘originalidad’ (lo distinto de una respuesta de
lo que responde la mayoria). Para evaluar tales categorias se efecttan ribricas que permiten

catalogar el conjunto de respuestas asignando puntajes en cada una de ellas.
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3.1.2.4. Procesos creativos y productos creativos

La creatividad matemaética ha sido estudiada enfatizando su caracter de proceso
mental o de producto final. Mientras algunas investigaciones han estudiado el proceso
creativo, es decir, la actividad cognitiva que desarrolla un sujeto en el momento de crear la
solucion a un problema; otras investigaciones se han centrado en estudiar productos
creativos, es decir, las caracteristicas de las producciones creativas de los sujetos. Si bien,
procesos y productos estan intrinsecamente relacionados, ya que los productos creativos
devienen de procesos creativos, hay diferencias en el foco y en las aproximaciones
metodoldgicas empleadas en su analisis (Leikin & Pitta-Pantazzi, 2013; Sheffield, 2013).

Los productos creativos en mateméatica han sido examinados en distintas
investigaciones a partir del uso de las categorizaciones de Torrance (1974) sobre creatividad
general antes descritas. Los anélisis que se realizan suelen categorizar las producciones de
los sujetos.

En cuanto al proceso creativo, varios estudios han investigado la forma en que se
producen piezas creativas en la resolucién de problemas matematicos. Ervynck (1991)
describe la creatividad matematica a traves de tres fases: una primera técnica conceptual, una
fase algoritmica y la toma de decisiones con estrategias no algoritmicas. Por otro lado,
Hadamard (1945) indagd en los procesos mentales que matematicos y cientificos seguian
cuando hacian matematicas y describid el proceso creativo a partir del modelo Gestalt con
sus cuatro fases: preparacion, incubacién, iluminacion y verificacion. Trabajos recientes
como el de Liljedahl (2013) siguen la linea trazada por el trabajo de Hadamard (1945),

enfatizando el estudio de momentos de insight, clave en la fase de ‘iluminacion’.
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A pesar de la descripcion mas a menos aceptada de las fases del proceso creativo en
matematicas, queda atn por comprender como promover mecanismos adecuados para que la

vivencia y transicion de estas distintas etapas pueda ocurrir. (Guzman, 1995).

3.1.3. Creatividad en la escuela

La creatividad es un rasgo plastico que puede desarrollarse en mayor o menor medida
a partir de las experiencias de los sujetos (Jankowska & Karwowski, 2019; Leikin, 2013;
Leikin & Pitta-Pantazi, 2013; Sheffield, 2013; 2017). Las caracteristicas de los ambientes
educativos, tanto familiares como institucionales, influyen en su desarrollo. Pese a lo
anterior, la investigacion sobre los ambientes escolares que favorecen la creatividad es aun
escasa. En este apartado se muestran los resultados de investigaciones que describen
ambientes de aprendizaje propicios para el desarrollo de la creatividad general vy,
remitiéndonos a creatividad matematica, se analizan tipos de tareas y practicas de ensefianza

reportadas por la literatura como adecuadas para su desarrollo.

3.1.3.1. Ambientes de aprendizaje que promueven la creatividad

Los ambientes de aprendizaje corresponden tanto a caracteristicas fisicas como
psicosociales y pedagogicas presentes en el espacio donde se llevan a cabo los procesos de
aprendizaje (Davies et al., 2012). La revision sistematica de Davies et al. (2012) investigo
los estudios realizados en los Gltimos afios (2011 en adelante) identificando factores presentes
en los ambientes de aprendizaje que favorecen el desarrollo de la creatividad. Las
conclusiones a las que arriban identifican elementos del entorno fisico, caracteristicas

pedagdgicas y psicosociales y asociaciones con elementos externos al aula.
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Con respecto al entorno fisico, informan que el uso flexible de espacios, materiales y
tiempos puede promover la creatividad de los estudiantes. Especificamente, sefialan la
importancia de dar tiempo a actividades extracurriculares y proporcionar areas abiertas y
espaciosas en la sala y el exterior que los estudiantes puedan usar de forma libre e
imaginativa. Esto incluye poner a disposicion una amplia gama de recursos, materiales y
herramientas en el entorno de aprendizaje, desde materiales que son maleables hasta recursos
tecnoldgicos. Por otro lado, sefialan que establecer asociaciones con organizaciones y
expertos puede fomentar la creatividad. Por ejemplo, visitas a espacios como museos y
galerias de arte, o traer expertos al aula de diversas organizaciones.

Con respecto a lo que Davies et al. (2012) denominan “caracteristicas pedagdgicas y
psicosociales” senalan que el uso de tareas novedosas, emocionantes y con contextos reales
puede estimular la creatividad de los estudiantes. Recomiendan permitir que los estudiantes
tengan opinion y control sobre su aprendizaje, logrando un equilibrio entre proporcionar
estructura y libertad para que los estudiantes se sientan apoyados y alentados a asumir los
riesgos necesarios para la expresion creativa. Esto también incluye adoptar un enfoque de
aprendizaje mas ladico, minimizando la presion y permitiendo una experiencia de
aprendizaje estructurada pero flexible.

En otra revision de la literatura Beghetto & Kaufman (2014) se centran en articulos
que especifican aquello que los profesores pueden realizar en clases para establecer un
ambiente de aprendizaje que apoye la creatividad. Los autores identifican los siguientes

aspectos:

34



e Realizar actividades en clases que requieran que los estudiantes generen multiples
ideas, o que los impulse a redefinir problemas, usar analogias y evaluar las ideas que
generan.

e Aumentar el interés del estudiante dando cierto nivel de eleccion en las actividades
de aprendizaje, por ejemplo, elegir sus propias formas de resolver problemas.

e Promover la motivacion intrinseca de los estudiantes enfocandolos en los aspectos
propios de la tarea (por ejemplo, su valor, por qué es interesante) en lugar de las
caracteristicas extrinsecas (por ejemplo, competir por la nota o para evitar castigos).

e Utilizar el aprendizaje académico para resolver problemas de la comunidad o
situaciones realistas, mediante proyectos, identificando una necesidad y trabajando
en colaboracion entre pares y con expertos.

e Finalmente, los administradores escolares desempefian un papel clave en el
establecimiento de un entorno escolar que apoye la creatividad, proporcionando
suficiente estructura y flexibilidad curricular.

Lo descrito hasta aca muestra elementos relevantes a ser considerados de forma
general, sin embargo, el como la especificidad de las distintas disciplinas influye en la forma
en que puede realizarse cada una de estas actividades es una cuestion no menor, mas aun si
se considera la discusion sobre la especificidad del dominio en los distintos campos
disciplinares, en efecto, asignaturas como artes, lenguaje 0 matematica podrian incorporar
los aspectos identificados en estas investigaciones de formas muy distintas y fuertemente

ancladas en los modos de construir conocimiento propias de esas disciplinas. En el siguiente
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apartado se describen investigaciones que incorporan la matemaética en el desarrollo de la

creatividad en el aula.

3.1.3.2. Tareas matematicas que posibilitan la creatividad

Una de las principales lineas de investigacion en el estudio de la creatividad
matematica ha consistido en explorar qué tipo de tareas podrian posibilitar procesos
creativos. Entre los investigadores en educacién matematica parece haber cierto consenso en
cuanto a que la ensefianza orientada a la investigacion, el aprendizaje exploratorio y, en
general, los entornos de resolucion de problemas favorecen y aumentan la creatividad (Pitta-
Pantazi, Kattou & Christou, 2018). En este marco los tipos de tareas que favorecen la
creatividad son la resolucion de problemas abiertos, la invencion de problemas y las
actividades de modelado.

La resolucion de problemas abiertos consiste en el trabajo en problemas que tienen
muchas soluciones, distintas formas de resolucién o distintas formas de ser interpretados y
extendidos. Algunas investigaciones muestran como estos problemas permiten la generacion
de multiples ideas, flexibilidad de pensamiento y posibilitan soluciones originales
(Pehkonen, 1997; Nohda, 2000, Freiman, 2018). Como se anticip0, este tipo de problemas es
usado para la evaluacion de la creatividad matematica mediante test psicométricos que
definen distintos niveles de complejidad y sofisticacion de las soluciones (e.g. Sighn, 1987,
Lee & Seo, 2003; Tabach & Fiedlander, 2013; Leikin, 2009). Una investigacion de Kwon et
al. (2006) mostrd que el trabajo en resolucion de problemas abiertos mejord los puntajes de
creatividad matematica del grupo que participo de la intervencidn, en contraste con el grupo

de control que no recibi6é ninguna intervencion. Por su parte, Freiman (2018) mostré que
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incluso nifios preescolares (4-5 afios) podian hallar multiples soluciones a problemas de
aritmética identificando distintos niveles de abstraccion en el desarrollo.

El segundo tipo de tarea corresponde a la “invencion de problemas”. Esta consiste en
que los estudiantes propongan, disefien e inventen problemas matematicos a partir de algunas
premisas, por ejemplo, “crea un problema que se resuelva dividiendo fracciones”. Este tipo
de actividades permite a los estudiantes explorar las aplicaciones de aquello de aprenden,
evaluar las condiciones de los problemas que crean y tomar decisiones en el aula (Ayllon,
Gomez & Ballesta-Claver, 2016; Shuk-kwan, 1997; Silver, 1997; Voica & Singer, 2013).

Finalmente, las actividades de modelado consisten en la aplicacién y creacion de
modelos matematicos para la resolucion de problemas que provienen de contextos de la vida
real. Requieren en su desarrollo de la capacidad de seleccionar las variables del contexto que
inciden en el fendmeno para matematizarlas, resolver el problema dentro del modelo
matematico y posteriormente evaluar y trasladar dichas soluciones al ambito real. Este tipo
de actividades fomenta la creatividad al posibilitar la toma de decisiones y la interseccién de
disciplinas y campos de estudio (Chamberlin & Moon 2005; Coxbill et al.2013; Wessels

2014).

3.1.3.3. Précticas de ensefianza para el desarrollo de la creatividad matematica

Pese a que identificar tipos de tareas para implementar en el aula resulta crucial para
promover la creatividad matematica, por si solo no es suficiente para generar un ambiente
favorecedor. Herkovitz (2009) mostrdé que un mismo problema abierto puede ser
implementado de formas muy distintas, ya que las creencias y formas de gestionar el aula de

los profesores pueden transformar una buena estrategia en una clase comun, limitando el
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surgimiento de las ideas de los estudiantes. Por lo tanto, es necesario ahondar en el rol que
los profesores tienen en el aula para la gestion de distintas actividades. Sobre este punto las
investigaciones son escasas y se cuenta mayormente con estudios de casos.

Por ejemplo, se ha mostrado que la ensefianza de algoritmos con estrategias cerradas
no deja espacio a la creatividad en el aula, es decir, la estructura clasica exposicion-ejemplo-
ejercicios deja poco espacio al surgimiento de producciones creativas (Shoevers et al. 2019;
Pitta, Pantazi et al., 2018; Mann, 2009).

Por otro lado, sobre el papel de las preguntas que realizan los maestros se ha mostrado
que la realizacién en clases de preguntas abiertas que apunten a la reflexion, sobre todo
aquellas que comienzan con “como” y “por qué”, favorecen el surgimiento de pensamiento
creativo (Aziza, 2018; Schoevers et al., 2019). Ademas, las preguntas deben ser acompafadas
de tiempos extensos de discusion posterior, en grupos pequefios y con el grupo completo,
esto posibilita el surgimiento de ideas creativas y permite que estas sean tomadas en cuenta

e incorporadas a la discusion (Schoevers et al., 2019; Hershkowitz, Tabach & Dreyfus, 2017).
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3.2. Entornos Did4cticos

El concepto de entornos didacticos, acufiado por los didactas franceses Sarrazy y
Novotna, (2013) presenta un modelo de andlisis del aula matemética, que emplea los
conceptos de la teoria de situaciones didacticas (Brousseau, 1986). Resulta necesario, por
tanto, presentar la teoria de base de la cual se desprenden los conceptos que guian esta tesis.
Asi, en el primer apartado se desarrollan los elementos relevantes de la teoria de situaciones
didacticas, conceptos claves, la nocion de aprendizaje y el concepto de contrato didactico.
Luego, en el segundo apartado, se presenta el modelo de anélisis de los entornos didacticos,

modelo desde el cual se describe y analiza el aula en esta investigacion.

3.2.1. Teoria de situaciones didacticas

La teoria de situaciones didacticas, ideada por Guy Brousseau en la década de los 70,
propuso un modelo de ensefianza y aprendizaje de los conocimientos matematicos
desarrollado con la finalidad de crear intervenciones didacticas. Esta teoria representa un
distanciamiento considerable de los métodos tradicionales de la época. La reforma de las
matematicas modernas! generd un contexto particular para su aparicion. En este periodo se
proponia la ensefianza de contenidos matematicos mediante el estudio de textos formales
escritos en un lenguaje simbdlico abstracto. Los textos presentaban los resultados finales
obtenidos por los matemaéticos, escondiendo el proceso y las preguntas que eran parte de su

génesis (Brousseau y Warfield, 2014). De este modo, Brousseau se propuso establecer

! La reforma de las mateméticas modernas fue un cambio curricular dramético adoptado en Estados Unidos y
algunos paises europeos durante la década de 1960. La caracteristica principal de esta reforma fue la
incorporacion de teoria de conjuntos y de elementos de algebra abstracta en las clases escolares, con énfasis
en la ensefianza de demostraciones, en el rigor y el correcto uso del lenguaje simbdlico de la matematica.
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condiciones o situaciones que pudieran inducir en los estudiantes la génesis de los conceptos
matematicos mediante procesos comparables a los vividos por los matemaéticos antes de la
presentacion final de sus resultados, es decir, en el proceso de desarrollo matematico. Esta
idea encontro justificacion en algunas teorias emergentes del periodo referidas al aprendizaje.

Distintos psicélogos cognitivos de la época habian establecido la tendencia natural de
los sujetos a adaptarse al medio en que estos se desenvuelven. Segin Brousseau (1986, 2007)
las teorias cognitivas de la época mostraban evidencia contundente al respecto: Skinner
mostraba la modificacion de las conductas del sujeto por medio de los estimulos del medio,
Piaget evidenciaba la adaptacion del sujeto a un medio a través de desequilibrios y
adaptaciones, Vygotsky mostraba la importancia del medio sociocultural en el desarrollo del
lenguaje. En todas estas teorias podian distinguirse dos procesos: uno de enculturacion y otro
de adaptacién independiente. En este marco se orientaron los andlisis hacia los dispositivos
experimentales en si mismos y la relacion que guardaban con las nociones matematicas
resultantes, para establecer en qué condiciones podia propiciarse que un sujeto tenga la
necesidad de un conocimiento matematico determinado para tomar ciertas decisiones
(Brousseau, 2007).

Brousseau toma los resultados de las investigaciones producidas por Piaget, que
mostraba que los sujetos eran capaces, mediante determinados dispositivos, de construir
conocimientos que no les habian sido ensefiados previamente: “El alumno aprende
adaptandose a un medio que es factor de contradicciones, de dificultades, de desequilibrios,
un poco como lo ha hecho la sociedad humana. Este saber, fruto de la adaptacion del alumno,

se manifiesta a través de respuestas nuevas que son la prueba del aprendizaje” (Brousseau,
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2007, p. 30). Sin embargo, segun el autor, pensar que el aprendizaje se diera de un modo
“naturalista”, con la sola inmersion de los sujetos en un medio, era insuficiente. Para que tal
produccion de conocimientos tuviera lugar, debian construirse intencionadamente una
situacion didactica, para la cual los conocimientos eran la respuesta esperada. A partir de
estas premisas, la teoria de situaciones didacticas responde a la creacion y estudio de los
dispositivos necesarios intencionados para que los sujetos construyan por si mismos distintas
nociones matematicas. Brousseau define situacion didactica como: “Un conjunto de
relaciones establecidas explicita y/o implicitamente entre un alumno o un grupo de alumnos,
un cierto medio (que comprende eventualmente instrumentos u objetos) y un sistema
educativo (representado por el profesor) con la finalidad de lograr que estos alumnos se

apropien de un saber constituido o en vias de constitucion” (Brousseau, 1986).

3.2.1.1. Conceptos clave de la Teoria de Situaciones Didacticas

Para que las situaciones antes descritas culminen en experiencias de aprendizaje y
aseguren la transmision de los conocimientos culturales que se desea adquieran los
estudiantes, se requiere atravesar por dos momentos o fases, que llevaran progresivamente a
la construccion de los conocimientos deseados. La primera fase es denominada como a-
didactica, y la segunda fase se conoce como institucionalizacion (Brousseau, 2007).

En la situacion a-didactica el estudiante se enfrenta al problema sin intervencion del
maestro, una vez que lo ha aceptado y muestra interés en resolverlo. Los conocimientos
necesarios para resolver el problema deben controlarse de manera que sea posible que surja
de esta fase el nuevo conocimiento al que se apunta. La situacién a-didactica debe permitir

al nifio juzgar el resultado de sus acciones y volver a intentar si el resultado ha sido distinto

41



al esperado, esta caracteristica de la situacion a-didactica es conocida como retroaccion, la
que no es dada por el profesor sino por la naturaleza del problema que ha sido ideado para
que el nifio identifique si ha fallado al no cumplir con lo requerido. El rol del profesor en esta
fase en devolver al nifio la responsabilidad del saber, no dando respuestas, sino que
motivando al nifio a relacionarse con el medio.

Finalmente, la institucionalizacion responde a un hito social donde el maestro conecta
el aprendizaje surgido de la situacion a-didactica y lo incorpora a una produccion cientifica
o cultural, le da status a esas producciones libres y las valida como conocimiento que debe

ser aprendido (Brousseau, 2007).

3.2.1.2. El contrato didactico

El concepto de contrato didactico resulta central en la teoria de situaciones didacticas.
Pese a que Brousseau, desde un punto de vista cognitivo, adscribe a los planteamientos de
Piaget, al situar los procesos cognitivos de los sujetos en el contexto escolar, incorpora
nociones de otras vertientes tedricas. Estas quedan en gran parte expresadas por la nocién de
contrato didactico.

Al estudiar los procesos de ensefianza y aprendizaje a través de la implementacion de
situaciones didacticas, los investigadores percibieron rapidamente que los comportamientos
de los alumnos no respondian Unicamente a procesos cognitivos, sino que estaban
atravesados por elementos caracteristicos del contexto escolar, en particular, por la asimetria
en gue se encuentran profesor y alumnos respecto al conocimiento, lo que delimitaba una
especie de contrato no declarado. Segin Brousseau el contrato es “una interpretacion de los

compromisos, las expectativas, las creencias, los medios, los resultados y las penalizaciones
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previstas por uno de los protagonistas de una situacion didactica (estudiante, docente, padres,
sociedad) para si y para cada uno de los otros, a proposito del conocimiento matematico que
se ensena” (Brousseau, Sarrazy & Novotnd, 2014, p. 153).

Segun la nocion de contrato didactico, los miembros de la situacién educativa acttian
como en un “juego de roles”, asumiendo reglas especificas que regulan sus acciones y que
son, en su mayoria, nunca verbalizadas de manera directa. EI conjunto de reglas (relativas a
lo matematico) que rigen “el juego” entre un profesor y su grupo de estudiantes se conforma
a partir de la repeticion progresiva de las experiencias que tienen lugar en el aula en relacion
con el conocimiento, instalandose progresivamente. Es decir, los estudiantes no aprenden
solo lo que el profesor les ensefia, ni lo que logran construir a partir de sus conocimientos o
a partir de preguntas que los desafian a expandir tales conocimientos, sino que, ademas de
eso, aprenden una serie de reglas relativas al conocimiento basadas en su experiencia como
estudiantes. Estas reglas capturan lo que suponen los estudiantes que el profesor espera de
ellos, y son combinadas con el conocimiento disciplinar conformando un saber que es Gtil y
eficiente en el salon de clases, aunque a veces erroneo. (Sarrazy & Novotna, 2005;
Brousseau, 2007).

Para aterrizar la nocién de contrato didactico conviene examinar uno de los casos a la
génesis de la formulacion de este concepto. La edad del capitan trata de uno de los
experimentos disefiados por el IREM de Grenoble, donde se aplico a estudiantes de 5° grado
el siguiente problema: “en un barco hay 26 cabras y 10 ovejas ;qué edad tiene el capitan del
barco?”, a esta pregunta 76 de 97 estudiantes respondieron que el capitan tenia 36 afios

(Brousseau, Sarrazy & Novotna, 2014). Cuando los investigadores preguntaron a los
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estudiantes qué pensaban del problema, varios sefalaron que el problema era “estupido”, sin
embargo, lo habian respondido porque “el profesor lo pidi6”. Luego, los investigadores
plantearon la pregunta: “;y si el capitan tuviera 50 afios?", algunos estudiantes respondieron:
"entonces, el profesor no dio los nUmeros correctos ".

Este caso permite ilustrar dos niveles de ocurrencia del ‘contrato didactico’ (Sarrazy,
1995). En un primer nivel se puede observar un conflicto entre el saber propio del alumno
(el problema es absurdo) y lo que los alumnos creen que se espera el maestro de ellos (que
respondan empleando los datos del enunciado). Lo que el estudiante sabe y logra percibir es
correcto, no obstante, resulta débil ante el saber de la autoridad y lo que el maestro se espera
de ellos. Por lo tanto, tienden a poner la expectativa de la autoridad por sobre el propio
conocimiento incompleto y en formacién. En un segundo nivel, desde un punto de vista
matematico, puede observarse la construccion de reglas equivocas que han surgido en el
grupo: que los problemas matematicos siempre tienen solucion o que las soluciones se
obtienen siempre operando con los datos del enunciado.

Algunas investigaciones muestran que los efectos del contrato didactico son mas
fuertes a partir de la ensefianza basica y los estudiantes preescolares tienden a tener,
paraddjicamente, mayor comprension de situaciones problematicas atipicas no calculables
que sus pares de cursos mas avanzados (Deliyianni, Monoyiou, Georgiou & Zannettou,
2009). Es decir, el contrato didactico se instala de manera progresiva a traves de la
experiencia escolar y previo a una escolarizacion formal pareciera ser mas débil.

La tendencia de los estudiantes a respetar el contrato didactico ocasiona fracasos

matematicos cuando la situacion es distinta a lo que estan acostumbrados a practicar en sus
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aulas, o cuando la repeticion de acciones que garantizaba el éxito cambia ligeramente. Por
esto, la ruptura del contrato didactico es deseable y necesaria para que ocurra el aprendizaje,
ya que esta ruptura implica distanciarse de lo que el profesor espera del alumno y asumir este
ultimo la responsabilidad genuina de resolver la situacion planteada, ya no segun lo que
piensa que su profesor espera sino segun lo que la situacion misma presenta (Brousseau,
1986; 2007).

Un aspecto relevante del contrato didactico es que, pese a compartir ciertos atributos
generales, posee caracteristicas que son especificas de un grupo en particular y se instala
progresivamente entre un profesor y su grupo de estudiantes (Brousseau, 1986; Novotna &

Sarrazy, 2010).

3.2.2. Modelo de andlisis de los entornos didacticos

Como se ha descrito en el apartado anterior, la teoria de situaciones didacticas fue
ideada para la construccion de disefios didacticos, es decir, no emerge con la finalidad de
describir el aula “natural” o sin intervencion del investigador. En este sentido, el modelo de
analisis de los entornos didacticos (Novotnd & Sarrazy, 2010), propone una
operacionalizacion de los conceptos de la teoria de situaciones didacticas para el analisis de
la clase de matematica, atendiendo a las caracteristicas especificas del contrato didactico
presente entre un profesor y sus estudiantes.

Los entornos didacticos corresponden a las practicas docentes descritas a partir de las
variables didacticas que configuran un perfil de acciones del profesor (Novotnd & Sarrazy,
2010; 2011). Estas acciones pueden conformar entornos donde el contrato didactico presenta

normas y expectativas, en relacion a los estudiantes con los conocimientos, que son
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especificas, y cuyas caracteristicas dependen de las formas en las que se gestiona la
ensefianza. Una ensefianza repetitiva, poco desafiante, que varia poco en sus formas de
organizacion y en el tipo de tareas en las que se trabaja, conduce a los alumnos a una
adaptacion a las situaciones propuestas. Para adaptarse a las demandas habituales del
maestro, los alumnos desarrollan estrategias de afrontamiento a partir de criterios usualmente
utilizados. Los estudiantes pueden detectar facilmente indicadores que les permitan adaptar
sus decisiones y su comportamiento a las solicitudes didacticas de sus maestros. En ese caso,
los estudiantes pueden aplicar un comportamiento adecuado sin entender exactamente el
sentido de la leccién o del problema que se les asignd. Contrariamente, cuando el profesor
gestiona la ensefianza requiriendo un mayor involucramiento de parte de los estudiantes, usa
tareas de diversa dificultad y las ideas de los alumnos son relevantes para el desarrollo de la
clase, los estudiantes no pueden confiar Unicamente en repetir mecanismos conocidos porque
no pueden anticipar ni manejar las respuestas esperadas por el maestro. EI compromiso de
los estudiantes en la situacidén es mucho mas probable. El contrato didactico esta presente en
ambos entornos didacticos, sin embargo, sus caracteristicas son distintas y, en consecuencia,
los estudiantes se comportan de modos distintos en cada caso.

Los entornos didacticos pueden describirse a partir de seis dimensiones principales
enfocadas a describir la estructura didactica de la clase, la organizacion social de los
estudiantes y la capacidad que muestra el profesor para pensar en problemas que varien en
su composicion y dificultad. Cinco de estas dimensiones son observables directamente en el
aula. La dimension 6, en cambio, es obtenida a partir del analisis de problemas matematicos

inventados por el profesor, no directamente en el aula.
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3.2.2.1. Dimensiones referidas a la estructura didactica de la clase:

Las primeras 3 dimensiones describen aspectos referidos a la estructura didactica de la
leccion. Los objetivos y las expectativas que el profesor espera de una clase en particular se
ven reflejados en el disefio didactico, en las tareas que propone, como dispone la presentacion
de los contenidos, si involucra méas o menos a los estudiantes, y también en como responde
a las producciones de los estudiantes. Estos elementos son capturados por los autores en las
dimensiones: complejidad de las tareas, lugar de la institucionalizacion y modo de validacion

de las producciones.

1. Complejidad de las tareas: Las tareas empleadas por el profesor durante la clase
condicionan las acciones de los estudiantes y enmarcan la actividad matematica en el
aula. El nivel de complejidad de las tareas determina en gran medida la demanda
cognitiva que los estudiantes experimentaran en la clase. Esta dimension atiende a los
propdsitos de una tarea, desde la reiteracion y aplicacion de algoritmos ensefiados por
el profesor sin reflexion ni conexion con los conceptos que los subyacen hasta
actividades de indagacion, cuyo propoésito puede involucrar que los estudiantes
construyan estrategias o0 comprendan conceptos relevantes.

Los autores emplean la categorizacién de Smith y Stein (1998) que clasifica
las tareas en: tareas triviales, que requieren el recuerdo de nociones que los
estudiantes ya conocen, es posible observarlas en preguntas que el profesor realiza y
que toda la clase responde a coro sin dificultad; tareas de aplicacion directa, que
requieren de la ejecucion de un procedimiento conocido por el estudiante; preguntas

contextualizadas, que requieren que el estudiante establezca una relaciéon entre
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topicos matematicos y situaciones elaboradas en contextos extra matematicos; y
tareas de descubrimiento o problema, que corresponden a aquellas preguntas cuya
solucién o método de solucion no es conocido a priori por el estudiante y que requiere
de un analisis méas detenido.

Lugar de la institucionalizacion: La teoria de situaciones didacticas denomina
institucionalizacion al momento donde el profesor conecta las ideas matematicas que
han logrado construir sus estudiantes vinculandolas con la matemaética oficial
(Brousseau, 2007). En esta variable se describe la manera en que se presentan los
conocimientos matematicos a la clase, observando si los procedimientos y nociones
matematicas son construidos entre el profesor y los estudiantes, o si el profesor los
presenta de manera expositiva.

En especifico, las nociones matematicas (conceptos, algoritmos, resultados)
pueden ser presentadas de manera directa por el profesor, al comienzo de la clase y
sin ninguna intervencién de los alumnos; después de preguntas que requieren que los
estudiantes reconstruyan recuerdos de clases anteriores; pueden integrar ideas de los
estudiantes mediante una pregunta que promueve el pensamiento; o, en casos mas
sofisticados, los conocimientos pueden ser el producto del trabajo de los estudiantes
a lo largo de la clase en un problema, cuya solucion son los contenidos que el
estudiante es capaz de aprender, en la linea de la teoria de situaciones didacticas.

En efecto, dependiendo de como ocurra la institucionalizacion, los estudiantes
pueden adoptar un rol mas o menos activo en la construccién de las ideas que son

institucionalizadas por el maestro.
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3. Modos de validacion de las producciones: Una produccion matematica es una idea,
solucién o pregunta elaborada por un estudiante, que guarda relacion con la
matematica. Esta dimension aborda la manera en que el profesor reacciona frente a
las producciones de sus alumnos durante la clase. Estas reacciones pueden promover
una actitud méas activa o pasiva de parte de los estudiantes, ya que sefialan tipos de
comportamientos esperados, los que son progresivamente incorporados por los
estudiantes y modelan la forma en que se relacionan con los saberes de la clase.

Por ejemplo, el profesor puede ignorar la produccion del estudiante, puede
validarla directamente diciendo que una idea es correcta o incorrecta, puede explicar
una respuesta explicitando las razones de por qué una idea es correcta o incorrecta,
puede pedir que sus estudiantes justifiqguen por qué una respuesta es correcta o
incorrecta y puede devolver una pregunta realizada por un estudiante para que esta
sea reflexionada por la clase. Estas formas van en coherencia con lo que Brousseau
(2007) define como momento a-didactico, donde el rol del maestro consiste en
devolver a los estudiantes la responsabilidad de generar por si mismo las nociones
matematicas. En definitiva, reacciones del profesor como dar las soluciones,
responder directamente si una respuesta es correcta o0 no, responder él mismo las
preguntas en lugar de incentivar el pensamiento de los estudiantes, o corregir un error
solo dando las respuestas sin mediar explicacion se consideran validaciones directas
y promueven un contrato didactico pasivo de parte de los estudiantes. Por el contrario,
evitar respuestas directas, devolver a los estudiantes las preguntas, promover una

reflexion a partir de los errores, se consideran validaciones devolutivas.
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3.2.2.2. Dimensiones referidas a la organizacion social de los estudiantes

El modelo de analisis presentado por Sarrazy, considera aspectos relativos a la
organizacion social de los estudiantes, atendiendo a la comunicacion entre los distintos
actores del aula, las posibilidades y calidad de la comunicacién y aspectos mas concretos
como la forma en que el profesor dispone a los estudiantes. En la teoria de situaciones
didacticas la forma en que los estudiantes interacttan entre si es crucial para el surgimiento
de las nociones matematicas, al mismo tiempo, la comunicacién entre pares posibilita una
interaccion que no estd marcada por la figura del profesor, quien representa la autoridad
respecto al saber. Estos aspectos se profundizan en las dimensiones posibilidades de

comunicacion y disposicion organizativa.

4. Posibilidad de comunicacion: Esta dimension captura las posibilidades que los
estudiantes tienen de discutir ideas matematicas con los distintos actores de la sala de
clases, y si esa comunion es o no efectiva. La comunicacién es central en la teoria de
situaciones didacticas y la forma en que esta se establece es relevante en cada una de sus
fases. Por ejemplo, en la fase a-didactica las discusiones entre pares son fundamentales
para que los estudiantes establezcan ideas y las contrapongan con las ideas de sus
compafieros, el medio y sus retroacciones deben permitir que estas discusiones puedan
clarificarse. En la fase de institucionalizacion la comunicacion vuelve a ser relevante pues
se pone en juego la capacidad del profesor de escuchar, comprender y dar espacio a las
ideas de los estudiantes.

En una sala en que la comunicacion se establece mayoritariamente entre profesor y

alumno, los estudiantes suelen adoptar un rol mas pasivo y receptivo, mientras que en los
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cursos donde se promueve el didlogo entre estudiantes, quienes estan en una misma
jerarquia respecto al conocimiento, estos adoptan por lo general roles mas activos en la
discusién y en la construccion de ideas.

5. Disposicion organizativa: Atendiendo a la organizacion del aula, esta dimension
observa el modo en que el maestro dispone la sala de clases y cdmo acomoda los puestos
de los estudiantes, pudiendo estar sentados en grupos, en pares o de manera individual
mirando hacia el frente. En la teoria de situaciones didacticas se espera que los estudiantes
tengan tiempo para relacionarse de forma autdnoma con los problemas o tareas, en grupos
trabajando para solucionarlos conjuntamente y también que haya espacio para
discusiones colectivas. Si bien, la forma en que se disponen los puestos de los estudiantes

no garantiza una comunicacion efectiva, puede incidir en esta.

3.1.2.3. Variabilidad de los problemas matematicos

La sexta dimensién del modelo aborda la capacidad que tienen los maestros para
generar problemas matematicos que varien en su dificultad. Esta dimension no se observa
directamente en la sala de clases, sino que se solicita a los profesores crear problemas que
varien en su dificultad, los que son posteriormente analizados a partir de la variacion de la
dificultad referida a distintos criterios.

Sarrazy (2002) muestra la importancia de la capacidad del maestro de variar la
dificultad en los problemas, explicando que al emplear problemas o tareas poco variadas se
Ileva a una hiperadaptacion de los alumnos a las situaciones propuestas. Para adaptarse a las
demandas habituales del maestro, los alumnos desarrollan estrategias de afrontamiento en

base a criterios usualmente utilizados. Los estudiantes pueden detectar facilmente
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indicadores que les permitan adaptar sus decisiones y su comportamiento a las solicitudes
didacticas de sus maestros. En ese caso, los estudiantes pueden aplicar un comportamiento
adecuado sin entender exactamente el sentido del problema que se les asigné.
Contrariamente, en caso de fuerte variabilidad, el compromiso de los estudiantes en la
situacion es mucho mas probable.

Para desarrollar esta dimension, Sarrazy (2002) recopila investigaciones que apuntan
a identificar la dificultad de los problemas matematicos acotandolos al &mbito aritmético, y
distingue 14 componentes distintas que inciden en la dificultad de un problema. Estas
componentes son agrupadas en variables numericas, retoricas y seméantico-conceptuales.
Variables numéricas: Relacionadas con los aspectos numéricos, observa si el problema
incluye nimeros tales que se requiere de la ejecucién de algoritmos o no, y si tiene en su
redaccion numeros que deban ignorarse o distractores para resolver el problema
correctamente.
Variables retdricas: Relacionadas con la forma en que se organiza la presentacion del
problema, es decir, tipo de vocabulario empleado, si contiene verbos que indiquen la
operacion matematica a realizar (indice semantico), la familiaridad del tema con los
contextos de los estudiantes, si su formulacion es concisa o abunda en detalles narrativos y,
por ultimo, si el orden en que se presentan los hechos en el texto coincide con el orden
temporal narrado.
Variables semantico-conceptuales: Relacionadas con aspectos estrictamente logico-

matematicos, por ejemplo, el tipo de estructura aditiva (Vergnaud, 1983), el vinculo entre el

52



indice semantico y el operador, el vinculo entre el orden en que se presentan los nimeros en

el problema y el orden en que deben escribirse los datos para realizar el calculo correcto.
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4. DISENO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion empleé un enfoque de métodos mixtos (Creswell, 2014;
Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014), el que consiste en un “conjunto de procesos
sistematicos, empiricos y criticos de investigacion, que implican la recoleccidn y analisis de
datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta, para realizar
inferencias producto de toda la informacion recabada” (Hernandez, Fernandez & Baptista,
2014, p. 534). Dada la complejidad del problema abordado se considero pertinente incorporar
tipos de evidencia complementaria que abarcaron tanto la relacion entre entornos didacticos
y desarrollo de la creatividad de un modo sistematico, como también una descripcion mas
detallada y comprensiva del fenémeno.

En especifico se optd por lo que Creswell (2014) define como disefio secuencial
explicativo, el que incorpora dos fases secuenciales. En la primera fase el investigador
recopila datos cuantitativos, analiza los resultados y luego los utiliza para planificar la
segunda fase cualitativa. Los resultados cuantitativos generalmente orientan sobre los tipos
de participantes que se seleccionaran para la fase cualitativa, asi como los elementos en los
que es necesario ahondar para complementar la informacién obtenida en la primera fase. La
intencion general de este disefio es que los datos cualitativos ayuden a explicar con méas
detalle los resultados cuantitativos iniciales.

En concordancia con lo anterior, este disefio incorpora dos fases. La primera fase del
estudio, de naturaleza cuantitativa, abordé los tres primeros objetivos especificos de la tesis.
Se propuso hallar una relacion entre los entornos didacticos y la creatividad matematica

mediante el uso de instrumentos que permitieron codificar y cuantificar las variables
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“creatividad matematica” y “entornos didacticos”. En especifico, esta relacion se estudio a
partir de modelos multinivel para identificar la relacion mediada por algunas variables de
control.

Una vez analizados los resultados de la fase cuantitativa, se disefié la segunda fase,
de naturaleza cualitativa. Considerando los distintos tipos de entornos didécticos hallados
mediante un analisis de clusters previo, se realiz6 un estudio de casos, donde se describieron
casos considerados paradigmaticos de los distintos tipos de entornos. Lo anterior, con el
objetivo de describirlos en profundidad y explicar la forma en que los entornos posibilitan el
desarrollo creativo de los estudiantes en la clase (objetivo especifico nimero 4).

A continuacién, se presenta el desarrollo de cada una de las fases en el orden
cronoldgico en que fueron ejecutadas. Asi, este capitulo muestra tanto la metodologia como
los resultados de la primera fase cuantitativa. Luego, se argumentan las decisiones
metodoldgicas de la segunda fase cualitativa, las que involucran algunos de los resultados de
la primera fase, seguido de los resultados cualitativos. Esta estructura tiene por finalidad
facilitar al lector la comprensién del disefio metodoldgico. La figura 1 muestra un resumen

del disefio metodoldgico empleado en el estudio.

55



Figura 1:

Esquema del disefio metodoldgico
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4.1. FASE CUANTITATIVA

4.1.1. Metodologia fase cuantitativa

La primera fase del estudio consistié en un analisis multinivel, conocido también
como analisis lineal jerarquizado (Murillo, 2008; Bickel, 2007) con dos niveles, los
estudiantes que corresponden al nivel 1y el aula que corresponde al nivel 2. Estos modelos
permiten estudiar el efecto de variables independientes en una variable dependiente, en donde
las variables independientes pueden corresponder al nivel 1 (por ejemplo, sexo) o al nivel 2
(caracteristicas del aula). Segun Murillo (2008), los modelos multinivel son la metodologia
de analisis mas adecuada para trabajar con datos “jerarquizados” o “anidados” (por ejemplo,
estudiantes en aulas, aulas en escuelas), esto la convierte en una estrategia adecuada para la
investigacion educativa de caracter cuantitativo, en los casos donde se requiere conocer cémo
se relacionan las caracteristicas del curso asociadas al profesor, 0 a una escuela con una
variable dependiente. Lo anterior, posibilita realizar andlisis tales como estimar cuanta
varianza de los datos explica cada nivel de analisis en la variable dependiente (efecto del aula
o la escuela) o la influencia de variables independientes de distintos niveles.

Para este estudio, la creatividad matematica de los estudiantes identificada mediante
la aplicacién de un test fue explicada a partir de las caracteristicas de los entornos didacticos
incorporando variables de control como el género, el nivel socioeconémico (NSE) de la
escuela y el promedio del colegio obtenido en una prueba estandarizada nacional de
matematica aplicada el afio anterior al estudio (en adelante SIMCE). Las caracteristicas de
nuestra variable dependiente: la creatividad matematica de los estudiantes, esta influenciada

por el aula segun la literatura, por lo que es necesario considerar su variacion a nivel
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estudiante y aula. De este modo, el modelo multinivel representa un modo de analisis

adecuado para el objetivo de esta investigacion.

4.1.1.1. Participantes

Se seleccionaron distintos cursos a partir de un muestreo no probabilistico intencional
(Pineda, 1994). La muestra tuvo por objetivo incluir escuelas con distintos perfiles y
pertenecientes a distintos niveles socioecondmicos. Se incluyeron en la muestra algunas
escuelas con un perfil “alternativo” como escuelas artisticas, Montessori o Freinet, que
manifiestan abiertamente en sus proyectos educativos el interés por desarrollar la creatividad
en sus estudiantes.

Se eligid el nivel 5° basico para realizar el estudio por dos razones, por un lado, los
instrumentos disefiados para evaluar creatividad matematica han sido elaborados
mayoritariamente para nifios de 10 a 12 afios y, por otro lado, el nivel 5° basico cuenta con
la evaluacion SIMCE realizada en 4° béasico del afio anterior al estudio.

Se hizo un llamado masivo por medio de redes sociales a profesores que realizaran
clases de matematica en 5° basico de escuelas tradicionales y alternativas, invitandolos a
participar de esta investigacion que tendria como retribucién un taller docente sobre el tema.
La muestra se compuso con los profesores que respondieron al llamado.

Participaron 21 cursos de nivel 5° basico correspondientes a 17 escuelas de la Regidn
Metropolitana. EI nimero total de estudiantes fue de 576, tamafio de muestra similar a otros
estudios que han empleado anélisis multinivel para determinar “efecto aula” con muestras
pequefias (e.g. Joet, Breassoux & Usher, 2011). Los cursos participantes se distribuyeron

segun perfil de la escuela y NSE como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1:
Distribucién de los cursos participantes segun nivel socioeconémico y perfil de la escuela.

Escuelas tradicionales Escuelas alternativas
NSE alto NSE medio alto NSE medio Nsi;}?d'o NSE alto NSE medio
7 2 8 1 2 1

4.1.1.2. Instrumentos

Test de creatividad matemaética

Para evaluar la creatividad matematica se disefié y piloted un instrumento a partir de
una seleccion de items presentes en los test validados por Sighn (1987), Lee, Hwang y Seo
(2003), Tabach y Fiedlander (2013) y Kwon et al. (2006). Estos test emplean items
consistentes en problemas de solucion multiple, los que permiten a los estudiantes producir
un conjunto de soluciones para cada item.

Las preguntas fueron elegidas segun su dificultad y pertinencia para el contexto local,
y fueron piloteadas previamente para asegurar que los estudiantes comprendieran las
instrucciones. La version piloto del test (ver Anexo 2) fue aplicada a un curso de 42
estudiantes de 5° basico pertenecientes a una escuela que no correspondia a la muestra,
eliminandose dos preguntas por su excesiva dificultad. La version final del instrumento (ver
Anexo 1) se construy6 usando los items que mostraron un buen funcionamiento en el piloto.
El instrumento fue aplicado por el equipo de investigacion en los 21 cursos participantes
siguiendo un protocolo de aplicacion (ver anexo 3) que aseguro la misma explicacion de los

items y el mismo tiempo de desarrollo (60 minutos) para todos los estudiantes.
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Las respuestas de los estudiantes fueron analizadas mediante la codificacion en las
tres dimensiones de creatividad matemaética: fluidez, flexibilidad y originalidad, siguiendo
las rabricas de puntuacién adaptadas de los test originales. Fluidez correspondid a un puntaje
asignado por la cantidad de respuestas correctas diferentes. Flexibilidad se obtuvo a partir
de la suma de las distintas estrategias empleadas por los estudiantes en sus soluciones. El
puntaje asignado a la dimensién Originalidad se estableci6 dando mayor puntaje a las
estrategias empleadas por una menor cantidad de estudiantes. Las rabricas de puntuacién se
detallan en el Anexo 4.

Los puntajes de fluidez, flexibilidad y originalidad fueron sumados para obtener el
puntaje total de cada alumno. Los puntajes asignados a cada una de las tres dimensiones para
cada uno de los tres items del instrumento generaron un total de 9 indicadores por alumno,
se estimo el coeficiente alfa de Cronbach con estos 9 indicadores y resulté en 0.73, lo que
muestra una confiabilidad adecuada para un test de estas caracteristicas. Respecto a las
correlaciones item-test, estuvieron en un rango entre 0.274 y 0.589, lo que indica que todos

los indicadores considerados discriminan apropiadamente.

Modelo de andlisis de entornos didacticos

Se filmaron dos clases consecutivas de matematicas a cada curso participante. Cada
profesor realiz6 clases normales segin su planificacion y el contenido a tratar no fue
designado por la tesista. Estas clases fueron posteriormente analizadas segin una pauta (ver
anexo 6) creada a partir del modelo de andlisis de entornos didacticos (Sarrazy & Novotna,

2013). La pauta examin0 5 dimensiones en segmentos de 20 minutos y las puntuo entre 0 y
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1. Finalmente se promediaron los puntajes de los segmentos para obtener el puntaje final de

cada una de las 5 dimensiones para cada profesor.

Las dimensiones observadas fueron las siguientes:

1. Dificultad de las tareas: Observa si el profesor emplea tareas triviales, de aplicacion
directa, contextualizadas o problemas no triviales. En cada segmento se asigno el
puntaje asociado a la tarea o pregunta de mayor dificultad dada por el profesor.

2. Institucionalizacion del saber: Observa la manera en que el profesor ensefia los
conceptos y nociones matematicas en relacion a la participacion mas o menos activa
de los estudiantes en la construccién de ese saber. En cada segmento un puntaje mas
cercano a 1 indica un mayor involucramiento de los estudiantes en el establecimiento
de las ideas matematicas.

3. Modos de validacion de las producciones de los estudiantes: Se observo la reaccion
del profesor ante las producciones o preguntas de los estudiantes. En cada segmento
un puntaje mas cercano a 1 indica que el profesor reaccion6 pidiendo una mayor
participacion de los estudiantes: por ejemplo, pidi6 justificar una idea matematica o
devolvio la pregunta a los estudiantes, y cero indica una mayor pasividad: por
ejemplo, el profesor da las respuestas, el profesor ignora preguntas, etc.

4. Posibilidades de comunicacion: Se observé con quienes se comunicaron los
estudiantes en la clase, con el compariero, con toda la clase, con el profesor. Un
puntaje méas cercano a 1 indica que los estudiantes pudieron comunicarse con mas

actores de la clase, y un puntaje mas cercano 0 indica menor interaccion social.
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5. Disposicion organizativa: Se observo el modo en que fueron dispuestos los
estudiantes: en grupos, en pares, de a uno. Un puntaje méas cercano a 1 indica que el
profesor sento a los estudiantes en grupos la mayor parte del tiempo y un puntaje méas

cercano a cero indica que los estudiantes se sentaron de forma individual.

Variabilidad en la dificultad de las tareas creadas por el profesor

Para evaluar esta sexta dimension se solicitd a los profesores participantes crear tres
problemas para sus estudiantes de 5° basico que se resolvieran usando adicion y tres
problemas que se resolvieran usando sustraccion (ver Anexo 5). Los problemas fueron
analizados a partir de las variables descritas por Sarrazy (2002), las que se indican en la Tabla

2. La forma en que estas variables fueron codificadas se detalla en el Anexo 6.

Tabla 2:
Descripcién de variables sobre la variabilidad en la dificultad de las tareas.
Tipo de variable Modalidades evaluadas
Variables numéricas
1 Tipos de numeros utilizados Requiere algoritmo  No requiere
2 Datos irrelevantes Presencia Ausencia
Variables retdricas
3 Indice semantico Presencia Ausencia
4 Contextos familiares Presencia Ausencia
5 Disparador semantico Presencia Ausencia
6 Organizacion sintagmatica y Coincide No coincide
organizacion temporal
7 Posicién de la pregunta Inicio Medio Final
8 Vocabulario Conocido Desconocido
9 Formulacion Clasico Narrativo
Variables semantico-conceptuales
10 Estructura aditiva 1 2 3 4 5 6
11 Naturaleza de lo desconocido Inicial Final
12 Correspondencia orden Coincidencia No coincidencia
sintagmatico y orden operativo
13 Correspondencia desencadenante Coincidencia No coincidencia
y operador matematico
14 Correspondencia indice semantico Coincidencia No coincidencia

y el operador matematico

62



Para calcular el puntaje de variabilidad se sigui el procedimiento utilizado en Sarrazy (2002)
que consistio en contar, para cada una de las 14 variables, las variaciones observadas (Vo)
sobre los 3 problemas de adicion en su conjunto en relacion con el nimero de variaciones
posibles (Vp). Asi, cada variable obtuvo un indice 1=Vo/Vp. El mismo analisis se realizé
para los problemas de sustraccion. Se calculd el promedio aritmético de las variables
numericas, retoricas y semantico conceptuales. Finalmente, el indice quedd determinado por

la formula:

2 voi 9 voi 14 voi
lzlvpi + Elzsvpl le‘l‘vpl
2 7 5

4.1.1.3. Andlisis estadisticos

En esta seccion se describen los analisis estadisticos realizados. Las variables
consideradas en el analisis y el total de datos perdidos se describen en la Tabla 3. Respecto a
los datos perdidos, se presentaron dos casos: un valor perdido para la variable D6, ya que una
profesora no respondio la actividad de invencidn de problemas, y el promedio en la prueba
SIMCE de una escuela alternativa no reconocida por el Ministerio de Educacion. Para no
perder la informacion del curso completo se opté por imputar estos valores con la media

aritmética del resto de los casos.
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Tabla 3:

Descripcion de las variables y del total de perdidos

Nombre

. para los . : N

Variable analisis Nivel Tipo Valores | Rango Perdidos
estadisticos
Creatlvllo'lad y estudiante | numérica - 0-50 0
matematica
Sexo Sexo estudiante | categorica hom_bre - 0
mujer
Dificultad de las D1 clase numérica - 0-1 0
tareas
Institucionalizacion D2 clase numérica i 0-1 0
del saber
Modos de
validacion ~ de las D3 clase numérica - 0-1 0
producciones de los
estudiantes
P03|b|l_|dad_e,s de D4 clase numérica - 0-1 0
comunicacion
Disposicion D5 clase numérica - 0-1 0
organizativa
Indice de
variabilidad en la L.
dificultad  de  las D6 clase numérica - 0-1 1
tareas
Nivel medio bajo
socioeconémico de NSE clase categorica : - 0
medio alto
la escuela
alto
Promedio SIMCE
i . , . 150-

de matematicas de simce clase numérica - 380 1
la escuela
Escuela de perfil tradicional
tradicional 0 perfil clase categdrica | alternativo - 0
alternativo

Para obtener un indicador categdrico de los entornos didacticos de los profesores y

poder distinguir entornos didacticos con distintas caracteristicas se realizd un analisis de

grupos o clusters con el algoritmo k-means (Fielding, 2006). Este método busca generar
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grupos que sean distintos entre si, pero que las observaciones adentro de cada grupo sean
similares. Para definir el nimero de grupos o clusters a extraer se consider6 el método del
codo (Fielding, 2006). Las variables consideradas fueron D1, D2, D3, D4, D5y D6. A partir
de este analisis se definid la variable entornos que indica, para cada profesor, el cluster al
que pertenece. Este cluster se considerdé como un indicador del entorno didactico del curso.

Para estimar el efecto de los entornos didacticos en la creatividad matematica se
consideraron modelos multinivel con dos niveles (estudiante y clase). Se estimaron tres
modelos, los que se describen en la Tabla 4. El primer modelo corresponde al modelo nulo y
no incluyd ninguna variable independiente, s6lo efectos aleatorios al nivel del estudiante y
escuela. Esto permitié estimar como se distribuy6 la varianza entre los dos niveles. El
segundo modelo incluyé a los entornos didacticos (entornos) como variable independiente,
lo que permitid estimar su efecto sin controlar por ninguna variable. Finalmente, el tercer
modelo incluyé las variables de control consideradas en el estudio: sexo, NSE, perfil y
SIMCE.

Respecto al ajuste de los modelos, se consideraron varios indices de ajuste (deviance,
AIC y BIC). La utilidad de estos indices es que permiten comparar el ajuste de los modelos,
considerando también su parsimonia. En todos se cumple que un menor valor indica un mejor
ajuste. En el caso de la deviance, se pueden hacer test estadisticos que indiquen si su

disminucion es significativa (Pinheiro et al., 2017).
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Tabla 4:
Descripcion de los modelos multinivel estimados.

Modelo | Formulacion Descripcion

1 Yij = Bo + 1+ &;j Modelo nulo
2 Modelo con el efecto de
Yij = Bo + Prentornos; + u; + ; entornos en la creatividad

matematica.
3 Modelo con el efecto de
Yij = Bo + Brentornos; + Bsexo;; + B3NSE; entornos y variables de
+ Baperfil; + Bssimce; + u; + ¢;; | control en la creatividad

matematica.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software R, la definicion de los
clusters se realiz6 con la funcion kmeans del paquete Stats (R Core Team, 2016). La
estimacion de los modelos multinivel se realizé con la funcién Ime del paquete NIme

(Pinheiro et al., 2017).
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4.1.2. Resultados Fase Cuantitativa
Esta primera fase del estudio abordd los tres primeros objetivos especificos de la tesis.

A continuacion, se presentan los resultados para cada uno de estos objetivos.

4.1.2.1. Objetivo 1: Evaluacion de la creatividad matematica

El objetivo especifico 1 estuvo orientado a evaluar la creatividad matematica de
estudiantes de 5° bésico, lo que se realizé mediante la elaboracién, pilotaje y aplicacion de
un test basado en items de soluciones multiples. La tabla 5 muestra los estadisticos
descriptivos de la muestra total. Este puntaje correspondio a la suma de los nueve puntajes
parciales, correspondientes a las tres dimensiones para los tres items que componian el test.
Pese a que el puntaje promedio de 13 puntos puede corresponder a distintas performances,
puede ejemplificarse con un desempefio de tres o cuatro soluciones correctas distintas en
cada item (fluidez: 2) y el uso de una o dos estrategias distintas por item (flexibilidad: 1 o0 2)
cuya frecuencia es alta (originalidad: 0). El puntaje maximo (41 puntos) representa un
desempefio de entre 9 y 15 soluciones distintas por item (fluidez: 5 o 6) usando entre 3y 4
estrategias distintas (flexibilidad: 3 0 4) y con estrategias poco 0 muy poco usadas por el
resto (originalidad: 4 a 6). El puntaje minimo representa estudiantes que no realizaron

ninguna solucion correcta.

Tabla 5:
Estadisticos descriptivos test de creatividad matematica
N Media D.E. Minimo Méaximo
576 13.12 6.10 0 41
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Sobre las dimensiones de creatividad: fluidez, flexibilidad y originalidad, la tabla 6
muestra que de las dimensiones evaluadas el mayor puntaje promedio se obtuvo en fluidez,
donde la media 7,3 representa la elaboracion de 14 o 15 soluciones distintas en total
(considerando desempefio en los 3 items). Sobre la dimension flexibilidad la media 4,5
representa entre 4 y 5 estrategias distintas de respuesta para los 3 items. La dimension
originalidad obtuvo en promedio un puntaje muy bajo (2,1), sin embargo, esto es concordante
con la definicion de la dimensién, que asigna puntajes més altos a las soluciones menos

frecuentes, por lo que pocos nifios obtuvieron puntajes altos en esta dimension.

Tabla 6:

Estadisticos descriptivos dimensiones de creatividad matematica
Dimension N Media D.E. Minimo Maximo
Fluidez 576 7,3 3,2 0 17
Flexibilidad 576 4,5 1,7 0 11
Originalidad 576 1,3 2,1 0 14

Nota: Cada dimension corresponde a la suma de los puntajes obtenidos para esa dimensidn en los 3 items

El desempefio por dimension en cada uno de los items que componian el test se
muestra en la tabla 7. Este desempefio vari6 en funcion de la dificultad de los items. Si se
observa la dimension fluidez puede establecerse que en el item 1 los estudiantes pudieron
producir menos soluciones y con una menor cantidad de estrategias que en los otros items.
Este item implicaba generar figuras con un area determinada. En el item 2, en el que debian
realizarse calculos aritméticos, tanto fluidez como flexibilidad, fueron en promedio mayores,
no asi originalidad. El item 3, donde se debia dividir una figura en figuras de igual area,
mostré puntajes en promedio mayores que el item 1 y menores que el 3 en todas las

dimensiones.

68



Tabla 7:
Estadisticos descriptivos dimensiones para cada uno de los items

item Dimension plg/;?gie Media D.E. Minimo Max.

Fluidez 6 11 14 0 6

. Flexibilidad ! 11 1.1 0 5
Originalidad 6 Gl 1.5 0 6

Fluidez 6 3,7 2,0 0 6

, Flexibilidad 4 L7 0.7 0 4
Originalidad 4 0.3 1,0 0 4

Fluidez 5 2,5 12 0 5

5 Flexibilidad 6 1,7 0.7 0 4
Originalidad & A ue 0 4

Al observar los puntajes en el test segun nivel socioeconémico (ver Tabla 8) se
observa que los estudiantes de colegios pertenecientes al nivel socioeconémico alto
obtuvieron una media mas de 5 puntos mayor a la media de los estudiantes pertenecientes a
colegios de nivel socioeconémico medio-bajo. Este ordenamiento en las medias se mantiene
en los niveles medio y medio alto. Es importante notar que en todos los niveles
socioecondmicos hubo nifios con puntajes muy por sobre el promedio, por ejemplo, el mayor
puntaje de un alumno de nivel socioeconémico medio-bajo es de 28 puntos, lo que
corresponde a mas de una desviacion estandar por sobre el promedio de alumnos del nivel

socioeconémico alto.
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Tabla 8:
Puntajes del test de creatividad matemética segun nivel socioeconémico.

NSE N Media D.E. Minimo Maximo
Medio bajo 30 9.57 5.96 2 28
Medio 270 11.76 5.32 0 31
Medio alto 63 12.94 4.46 4 30
Alto 213 15.39 6.69 2 41

Al observar desempefio diferenciado por género (ver Tabla 9) puede observarse que
el promedio del puntaje de las nifias en la muestra total fue 1,5 puntos mayor al promedio del
puntaje de los nifios. La figura 2 muestra que, en todos los niveles socioecondmicos, salvo
en el nivel medio-bajo, las nifias obtuvieron un promedio mayor, siendo esta diferencia a

favor de las nifias mayor en el nivel socioeconémico alto.

Tabla 9:

Puntajes test de creatividad matematica seglin género
Sexo N Media D.E. Minimo Maximo
Mujer 267 14.06 6.37 0 41
Hombre 309 12.30 5.74 2 31
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Figura 2:
Medias del puntaje de creatividad matematica segun género y NSE
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Nota: Sexo. 1: nifias, 2: nifios; NSE. 1: medio-bajo, 2: medio, 3: medio alto, 4: alto.
Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, se muestran los estadisticos descriptivos de los puntajes obtenidos en el
test por cada uno de los cursos participantes (ver Tabla 10). Se observa que, si bien los
puntajes promedio de los cursos guardan relacion con el NSE, hay diferencias al interior de

cada nivel socioecondémico. Asimismo, las desviaciones estandar son distintas, habiendo

desempefios mas y menos homogéneos al interior de cada curso.
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Tabla 10:
Puntajes test de creatividad matematica para cada curso participante

Curso NSE N Media D.S. Minimo Maximo
1 Medio bajo 30 9,57 5,96 2 28
2 Medio 33 10,73 4,09 3 21
3 Medio 27 14,37 5,97 5 31
4 Medio 35 10,63 4,84 3 23
5 Medio 41 12,54 5,98 4 28
6 Medio 31 10,26 5,67 2 22
7 Medio 41 13,88 4,40 4 30
8 Medio 24 9,88 2,89 5 15
9 Medio 24 12,08 6,26 4 23
10 Medio 14 9,5 5,56 0 21
11 Medio alto 31 13,13 5,41 6 30
12 Medio alto 32 12,75 3,38 4 19
13 Alto 23 18,22 7,80 7 37
14 Alto 12 11,17 5,65 5 25
15 Alto 28 16,64 4,02 10 27
16 Alto 30 13,53 5,02 6 28
17 Alto 16 15,88 8,10 7 35
18 Alto 21 18,14 7,72 8 41
19 Alto 24 11,88 6,73 3 29
20 Alto 28 16,68 6,93 6 32
21 Alto 31 15,03 5,97 2 31

4.1.2.2. Objetivo 2: Caracterizacion de los entornos didacticos

Los promedios de los puntajes obtenidos para cada una de las seis dimensiones de
entornos didacticos se muestran en la tabla 11. La dimension que obtuvo un mayor promedio
correspondio a las posibilidades de comunicacion entre estudiantes, lo que puede indicar una
inclinacion de estos profesores a realizar clases con mayor interaccion social al menos en las
dos clases filmadas. La dimension 5 muestra el menor puntaje promedio, esto indica a modo

general una tendencia a sentar a los alumnos de forma individual o en parejas. La dificultad
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de las tareas propuestas tiene un puntaje promedio de 0,59 mostrando una fuerte variacion
entre los profesores. En la dimensidn 2, se observd una inclinacion a presentar los contenidos
después de preguntas triviales, siendo poco frecuentes las clases donde las nociones
matematicas eran elaboradas en conjunto con los estudiantes. También se observé variedad
en la dimension 3, donde los profesores estuvieron en un rango de 0,38, puntaje que indica
una forma maés pasiva de responder a las producciones matematicas de los alumnos, hasta un
puntaje maximo de 0,75, lo que indica una forma de respuesta mas activa, solicitando

justificaciones o devolviendo las preguntas a los estudiantes.

1E-thba:giitli(-:os descriptivos para cada dimension de los entornos didacticos
Variable N Media D.E. Minimo Maximo
D1 21 0.59 0.11 0.44 0.92
D2 21 0.53 0.07 0.45 0.75
D3 21 0.58 0.10 0.38 0.75
D4 21 0.68 0.09 0.47 0.81
D5 21 0.42 0.19 0.33 1.00
D6 21 0.65 0.06 0.55 0.78

Los puntajes para cada una de las dimensiones van desde 0 (menor desempefio) a 1 (mayor desempefio)

Al realizar la conformacion de grupos o cluster de acuerdo a las caracteristicas en las
variables D1, D2, D3, D4, D5 y D6, en una primera agrupacién, los grupos solo diferian en
sus promedios en la variable D5. Esto se explica porque D5 no tiene una relacion fuerte con
las otras variables y su varianza es mayor en comparacién a las otras. Por otro lado,

conceptualmente esta variable no distingue aspectos didacticos como el resto, sino que
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aspectos de organizacion de la clase. En funcién del comportamiento estadistico y a su
definicién conceptual, se decidi6 eliminar a la variable D5 de este andlisis. Al rehacer el
andlisis de grupos con las variables D1, D2, D3, D4 y D6, el método del codo sugeria extraer
dos o tres grupos. Se extrajeron varias veces dos o tres grupos, al extraer dos grupos los
resultados eran estables, es decir, el algoritmo llegaba aproximadamente a los mismos grupos
cada vez. Sin embargo, al extraer tres grupos, las caracteristicas y tamafio de los grupos
cambiaban. En consecuencia, se extrajeron solamente dos grupos.

En el primer grupo se ubicaron 10 profesores. En el segundo grupo se ubicaron 11
profesores. Las caracteristicas promedio de los profesores en cada grupo se presentan en el
gréafico de la Figura 3. Las aulas del primer grupo mostraron un promedio menor que las del
segundo grupo en todas las variables, tal como muestra el grafico de la figura 3. A modo
general, las aulas del segundo grupo tuvieron altos puntajes en todas o en la mayoria de las
dimensiones consideradas. Producto de estas diferencias, en adelante, llamaremos entornos

activos a las aulas del segundo grupo y entornos reproductivos a las aulas del primer grupo.

Figura 3:
Promedio de cada dimension en cada grupo
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Fuente: Elaboracion propio
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Para ver como se distribuian los entornos didacticos de acuerdo al nivel
socioecondémico y perfil de la escuela se estimaron tablas de contingencia (Tabla 12 y Tabla
13). La Tabla 12 muestra que ambos entornos didacticos se observaron en todos los niveles
socioecondmicos, salvo para el nivel medio bajo, en donde solo se encontro el entorno activo.
La Tabla 13 muestra que ambos entornos didacticos se observaron en escuelas con distintos
perfiles. Lo anterior, implica que para esta muestra los tipos de entornos activos y
reproductivos no se agruparon en un mismo nivel socioecondmico ni en un mismo perfil de
escuela. Este resultado no es generalizable a las escuelas chilenas, ya que nuestra muestra
contiene profesores que estuvieron interesados en participar en un taller docente sobre
creatividad y matematicas, lo que pudo inclinar la muestra hacia profesores particularmente
motivados. Sin embargo, esta distribucion resultard muy importante para el objetivo general
de esta investigacion ya que al contar con distintos entornos en varios NSE y perfiles se podra
identificar el efecto de tales entornos en la creatividad matematica.

Tabla 12:
Tabla de contingencia entre el nivel socioeconémico de la escuela y el entorno didactico

Entornos didacticos

Entornos reproductivos Entornos activos
Medio bajo 0 1
Nivel Medio 3 6
socioecondémico Medio alto 1 1
Alto 6 3
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Tabla 13:
Tabla de contingencia entre el perfil de la escuela y el entorno didactico

Entornos didacticos

Entornos reproductivos Entornos activos
) Tradicional 8 10
Perfil de la escuela )
Alternativo 2 1

4.1.2.3. Objetivo 3: Relacion creatividad matematica y entornos didacticos

Para determinar la relacion entre los entornos didacticos y la creatividad matematica
de estudiantes de 5° bésico, se estimaron tres modelos multinivel. Los resultados de estos
modelos se presentan en la Tabla 14.

El primer modelo (nulo) muestra que un 16% de la varianza en la creatividad
matematica se explica a nivel aula y un 84% se explica a nivel individual. Esto muestra que
hay una influencia del aula en la creatividad y que ésta no depende solamente del individuo.
Esto, ademas, justifica el uso de los modelos multinivel. Esta agrupacion en principio no
implica que el tipo de ensefianza afecte los puntajes, sino que existe una agrupacion que
puede asociarse a cualquier factor que afecte al curso completo.

En el segundo modelo, se estima el efecto de los entornos didacticos sin incluir
ninguna otra variable. EI modelo muestra que el efecto de estar inmerso en el Entorno activo,
tiene un efecto no significativo. Sin embargo, en este modelo probablemente el efecto del
entorno didactico esta sesgado, ya que no se controla por ninguna otra variable. La deviance
y el AIC indican un mejor ajuste del modelo 2, pero las diferencias son muy pequefias. El

BIC indica un mejor ajuste del modelo 1.
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Finalmente, el modelo 3 indica el efecto del entorno didactico considerando las
variables NSE, SIMCE, género y perfil del establecimiento. Al considerar todos estos
criterios, el entorno didactico activo muestra un efecto positivo y significativo sobre la
creatividad matematica. Respecto a las otras variables, el que un estudiante sea de sexo
femenino tiene un efecto positivo y significativo. Se observan, ademas, efectos significativos
del grupo socioecondmico, para esta estimacion se considera como referencia el nivel
socioecondémico medio bajo. El efecto del NSE muestra una diferencia significativa de 5,51
puntos al pertenecer a un NSE alto respecto del NSE medio-bajo. Finalmente, el efecto del
puntaje SIMCE en matemaéticas de la escuela, obtenido por los 4° béasicos del afio 2017, no
fue significativo, sin embargo, estuvo asociado a un p-valor de 0.065, lo que sugiere algln
grado menor de significancia. Se debe considerar que la medida usada para la variable
SIMCE no corresponde a una medida individual, sino al promedio del curso en la prueba
SIMCE de matemaética del afio anterior al estudio, por lo que el p-valor asociado a esta
variable no es concluyente. Respecto a los indices de ajuste, la deviance y el AIC indican que
el modelo 3 tiene un mejor ajuste que el modelo 2, justificando la inclusion de las variables

de control.
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Tabla 14:
Resultados de los modelos multinivel.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Efectos Fijos
Intercepto 13.17** 12.76** -2.60
Entornos (Entorno activo) 0.77 1.91*
Sexo (mujer) 1.40**
NSE (Medio) 2.21
NSE (Medio alto) 3.4228
NSE (Alto) 5.51**
Perfil (Alternativo) -0.49
SIMCE 0.042
Efectos Aleatorios
Varianza entre clases 6.17 6.43 0.85
Varianza entre estudiantes 31.80 31.78 31.50
Indices de ajuste
Deviance 3663.312 3660.698 3623.892
AIC 3669.311 3668.698 3643.892
BIC 3682.374 3686.108 3687.313

El super indice ? indica un p-valor<0.1, el super indice * indica p-valor<0.05 y el super indice ** indica un
p-valor<0.01.

A modo general, se observa que las caracteristicas del aula de matematica en las que ha
indagado esta investigacion han resultado relevantes para establecer el nivel de creatividad
matematica evaluado en los alumnos participantes. Esta importancia se refleja en que los
estudiantes pertenecientes a las aulas que conformaron el cluster denominado Entornos
activos, obtuvieron una media de 1.9 puntos mayor a la de los estudiantes cuyos profesores
estuvieron en el cluster denominado Entornos reproductivos, una vez que fueron

incorporadas las variables de control género, NSE, SIMCE vy perfil de la escuela.
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4.2. FASE CUALITATIVA
4.2.1. Metodologia fase cualitativa

Siguiendo la ldgica del disefio secuencial explicativo, la fase cualitativa tuvo el
propdsito de contribuir a explicar con mayor detalle la relacion hallada en la primera fase
cuantitativa (Creswell, 2014). En la fase anterior, mediante un anélisis de clusters, se
consiguio obtener una variable categorica para los entornos didacticos, obteniéndose grupos
con caracteristicas similares al interior de cada grupo, denominados entornos activos, con
mayores puntajes promedio en todas las variables del modelo de entornos didacticos; y
entornos reproductivos, con menores puntajes promedio. Se encontrd, ademas, una
influencia positiva de los entornos activos sobre los puntajes en el test, considerando
variables de control. Por razones propias del disefio cuantitativo los datos no permitieron
levantar un andlisis descriptivo de los tipos de entornos, descripcion que aparecié como un
aspecto clave a considerar para comprender cémo los entornos pueden influir en la
creatividad en el aula. En consideracidon de lo anterior, como sugiere Creswell (2014), la fase
cualitativa se propuso profundizar estos elementos clave surgidos de la fase anterior mediante
una descripcion profunda de los tipos de entornos.

En concreto, mediante técnicas cualitativas la segunda fase de la investigacion abordd
el objetivo especifico n® 4 de la tesis, “describir la forma en que los entornos didacticos
influyen en la creatividad matematica de los estudiantes en el aula”. Especificamente, se usé
una metodologia basada en el estudio de casos. Los casos seleccionados se consideraron
paradigmaticos, es decir, se considerd que representaban adecuadamente las caracteristicas

de cada uno de los entornos didacticos hallados en la fase cuantitativa y que, ademas,
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cumplian con criterios de seleccion que los hicieran comparables. A continuacion, se detallan

las decisiones metodoldgicas de esta fase.

4.2.1.1. Estudio de casos

El estudio de casos corresponde a un tipo de investigacion cualitativa que busca
comprender como determinados fendmenos ocurren en situaciones particulares (Martinez,
2011). Segln Yin (2002), un caso corresponde a un fendmeno que ocurre dentro de un
contexto de la vida real, y donde los limites entre el fenémeno y el contexto no son claros y
el investigador tiene poco control sobre el fendmeno y el contexto. El estudio de casos
consiste a la investigacién empirica que analiza los casos abordando preguntas de "como" o
"por qué" relacionadas con el fendmeno de interés. Esta técnica es pertinente para abordar el
objetivo antes sefialado, atendiendo al “coémo” los entornos didécticos influyen en la
creatividad de los estudiantes. Por otro lado, tal como sefiala Yin (2002) se tiene poco control
de los limites entre el fendmeno (desarrollo de la creatividad) y el contexto (aulas de

matematica), por lo que esta técnica resulta adecuada para esta fase de la investigacion.

4.2.1.2. Seleccion de los casos

La seleccion de los casos se realizd con el fin de que resultaran paradigmaticos de
cada uno de los entornos y, al mismo tiempo, fueran comparables entre si. Se entendié por
“caso paradigmatico” a aquel que representa adecuadamente las caracteristicas del grupo que
se quiere estudiar, en este caso, las caracteristicas descritas para cada uno de los tipos de

entornos didacticos.
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La unidad de analisis del caso correspondio a un curso (profesor y alumnos), a través
de los videos de clases que fueron grabados en la fase cuantitativa (videos de 2 clases
consecutivas de cada profesor).

Para que los casos fueran comparables entre si, se establecieron criterios de seleccién
con la intencion de que ambos casos pertenecieran a contextos lo méas parecido posible. Esto
permitid centrar la comparacion en aspectos estrictamente didacticos y no referidos a
diferencias contextuales. Por lo anterior, los criterios de seleccidn fueron los siguientes:

- Que ambos cursos pertenecieran a un mismo nivel socioeconémico.

- Que ambos cursos pertenecieran a colegios con un mismo perfil (tradicional o
alternativo)

- Que ambos cursos tuvieran un namero similar de alumnos por sala.

- Que ambos cursos correspondieran a cursos de colegios mixtos o diferenciados por
género.

- Que ambos cursos hubieran trabajado en la ensefianza del mismo contenido
matematico.

Teniendo en consideracidn estos criterios, los casos seleccionados correspondieron a
dos cursos pertenecientes a colegios tradicionales de nivel socioeconémico alto. Cada curso
tenia alrededor de 25 estudiantes. Ambos cursos trabajaron la ensefianza de fracciones. Uno
de los cursos abordd comparacion de fracciones, y el otro curso abordé comparacion, adicién
y sustraccion de fracciones. Ademas, observando los videos de los casos seleccionados, se
verificd que ambos reunian las caracteristicas clave de cada uno de los tipos de entornos

descritos en la fase anterior, por lo que fueron considerados paradigmaticos y, por tanto,
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adecuados para que su estudio en profundidad permitiera complementar los hallazgos de la

primera fase.

4.2.1.3. Andlisis

Los videos de clases de los profesores fueron transcritos incluyendo los didlogos de
profesores y alumnos, ademas de comentarios descriptivos y esquemas 0 imégenes para
complementar los dialogos. Las transcripciones se analizaron mediante un analisis cualitativo
por categorias (Echeverria, 2005). Este consiste en la distincion, separacion y priorizacion de
elementos de los discursos vertidos en entrevistas individuales (en este caso, los discursos
vertidos en la clase), con el fin de establecer una serie de categorias que resulten explicativas
del objeto estudiado.

El establecimiento de las categorias se realiz6 de forma inductiva mediante la
comparacion constante de los casos, partiendo de un analisis por categorias a priori, las que
consistian en las primeras cinco dimensiones del modelo de entornos didacticos, permitiendo
a la vez la identificacion de categorias emergentes, las que correspondieron a elementos
didacticos que resultaban relevantes en la comparacién de los casos y que no estaban
contenidas en el modelo inicial (ver tabla 15). La sexta dimension del modelo de entornos
didacticos no se considero en el analisis debido a que esta no atendia a elementos que fueran
visibles en el aula.

Se transcribieron los videos de clases de los casos elegidos. Se analizaron las distintas
escenas de las clases de cada uno de los casos, valorando si estas escenas correspondian a
alguna de las categorias a priori. Escenas relevantes en cuanto a elementos didacticos que no

correspondian a las categorias a priori fueron codificadas bajo etiquetas nuevas revisadas de
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forma constante. Una vez finalizada la codificacion de todas las escenas de clases, se analiz6
cada una de las escenas de un mismo caso en funcion de una misma categoria para establecer
regularidades. Para cada uno de los casos se establecio la forma en que esa categoria se
expresé en las clases analizadas, los resultados se presentan de un modo comparativo bajo

cada una de las categorias.

Tabla 15:
Categorias de andlisis
Categorias a priori Categorias emergentes
a) Dificultad de las tareas f) Tratamiento del error
b) Institucionalizacién g) Razonamiento matematico
¢) Validacion de las producciones h) Producciones creativas de los estudiantes

d) Disposicion organizativa
e) Posibilidades de comunicacion.
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4.2.2. Resultados Fase Cualitativa

La fase cualitativa abordd el cuarto objetivo especifico: “describir la forma en que los
entornos didacticos influyen en la creatividad matematica de los estudiantes en el aula”. Para
ello se eligieron dos casos paradigmaticos que representaron entornos didacticos activos y
reproductivos. El curso del profesor a quien llamaremos Aldo? ejemplifica los entornos
reproductivos, con menores puntajes en las dimensiones del modelo de entornos didacticos,
y el curso del profesor a quien llamaremos Pedro representa a los entornos activos, con
mayores puntajes.

Los resultados se estructuraron en cuatro apartados. EI primer apartado muestra una
presentacion general de cada caso. El segundo apartado describe cada caso a partir de las
categorias a priori. El tercer apartado presenta y describe las categorias emergentes. Por
ultimo, en el cuarto apartado se describen aspectos sobre el funcionamiento sistémico de las

categorias.

4.2.2.1. Presentacioén de los casos

El curso de Pedro

En las clases del profesor Pedro, perteneciente al grupo de entornos didacticos
activos, se trabajo en la comparacion de fracciones. Los estudiantes estuvieron sentados en
grupos de 4 o 5. El profesor organizé las clases en torno al trabajo en grupos con materiales

concretos (cajas fraccionarias®). Propuso preguntas sin anticipar los algoritmos de solucion,

2 Los nombres de los profesores y los estudiantes han sido reemplazados por seudénimos para resguardar la
confidencialidad de la informacién.

3 |as cajas fraccionarias corresponden a un material didactico, que consiste en una caja de base cuadrada,
gue en su interior contiene piezas que representan distintas particiones del cuadrado: dos mitades del
cuadrado con forma de triangulos, tres rectangulos para representar los tercios, nueve cuadrados para
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sino que dejé a los estudiantes formular sus propias estrategias. El desarrollo y comunicacion
de ideas matematicas por parte de los estudiantes estuvo presente la mayor parte del tiempo.

En el test de creatividad matematica el curso de Pedro obtuvo puntajes con una media
de 18,1 puntos (3 puntos por sobre la media del nivel socioeconémico alto), y una desviacién
estandar de 7,7. El puntaje méximo fue de 41 puntos y el minimo fue de 8 puntos. Algunas
de las soluciones elaboradas por los estudiantes del curso de Pedro se muestran a
continuacion. La figura 4 presenta soluciones de tres estudiantes al item 1, donde debian crear
figuras de area 2 cm? uniendo los puntos. La mayoria uso lineas rectas presentando triangulos
o cuadrilateros, algunos de ellos no cumplian la condicion solicitada por lo que no fueron
contados en el puntaje (como se muestra arriba a la derecha de la figura 4). Algunos
estudiantes usaron 4 tridngulos de medio centimetro cuadrado para formar distintas figuras.
Las soluciones que aparecen arriba a la izquierda incorporan lineas curvas mediante
“sacados” que agregan tanta cantidad de area a uno de los lados como quitan en el otro,
manteniendo el area total y produciendo figuras con lineas curvas, sin necesidad de calcular
el area de figuras complejas. Como se sugiere en los test originales, la idea que sustenta la
solucion resulta mas relevante que la precision de la figura. En la figura 5 se observan
soluciones al item 3, donde los estudiantes deben sombrear o colorear partes del cuadrado de
modo tal que la parte coloreada como la parte no coloreada tengan igual area. Se observan
soluciones mas comunes como la division del cuadrado en triangulos de igual area y otras

soluciones mas complejas que involucran lineas curvas.

representar los novenos, etc. Las piezas no tienen nada escrito y tienen colores segun la fraccidén que
representan.

85



Figura 4:
Soluciones elaboradas por el curso de Pedro al item 1

Figura 5:
Soluciones elaboradas por el curso de Pedro al item 3.
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Los problemas creados por Pedro y caracterizados en la dimension 6 tuvieron una alta
variabilidad, (0,74), por sobre el promedio de profesores. Esta variabilidad fue mayor
considerando variables numéricas (0,75), variables retéricas (0,65) y seméntico-conceptuales

(0,82). El detalle de los problemas se muestra en el Anexo 9.

El curso de Aldo

El profesor Aldo, perteneciente al grupo de entornos didacticos reproductivos, trabajé
en comparacién y adicion de fracciones durante la primera clase, y adicion y sustraccion de
fracciones durante la segunda clase. Los estudiantes estuvieron sentados de forma individual
0 de a pares, mirando hacia adelante. La estructura de ambas clases fue de exposicion-
ejemplos-ejercicios. Aungue se observaron algunos elementos de riqueza matematica como
preguntas desafiantes, no se dio tiempo a los estudiantes para su desarrollo. El trabajo en
clases fue individual, mirando al profesor y con escaso uso de ideas de los estudiantes.

En el test de creatividad matematica los alumnos de Aldo obtuvieron un puntaje
promedio de 15,88 puntos (cercano a la media del nivel socioeconémico alto) con una
desviacién estandar de 8,1 puntos. EI maximo alcanzado fue de 35 puntos y el minimo fue
de 7 puntos. Algunos ejemplos de las soluciones elaboradas en el test en el curso de Aldo se
muestran en las figuras 6 y 7. En el item 1 se observan respuestas triviales en la parte de
arriba a la derecha de la figura 6 (el mismo rectangulo del ejemplo rotado), y otro trabajo con
distintas soluciones usando triangulos, cuadrilateros y sus combinaciones. En el item 3 puede
observarse algunos ejemplos de soluciones en que los estudiantes crearon distintos disefios

usando lineas rectas (Figura 7).
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Figura 6:
Soluciones elaboradas el curso de Aldo al item 1
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Figura 7:
Soluciones elaboradas por el curso de Aldo al item 3
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Los problemas creados por Aldo y caracterizados en la dimension 6 tuvieron, al igual que en
el caso de Pedro, una alta variabilidad, (0,72), por sobre el promedio de profesores. La
variabilidad fue mayor al promedio obtenido por los profesores de la muestra en las variables
numericas (0,75) y seméantico-conceptuales (0,87), y menor al promedio de la muestra en

cuanto a las variables retdricas (0,54). El detalle de los problemas se muestra en el Anexo 9.

4.2.2.2. Categorias a priori

a) Dificultad de las tareas

Esta categoria registr6 los problemas, ejercicios o preguntas realizadas por el
profesor, analizando si estas requerian de la aplicacién de algoritmos previamente ensefiados
o0 propiciaban la reflexion, la conexion de contenidos o la elaboracion de estrategias propias.

En las clases del profesor Pedro las tareas presentaron distintos tipos de desafios para
los estudiantes. La principal tarea consistio en demostrar visualmente, usando el material
concreto, si dos fracciones dadas por el profesor eran iguales o una era mayor que otra. A lo
largo de la clase el profesor eligio fracciones que fueron aumentando los niveles de dificultad.
Si bien en un principio la comparacion visual era sencilla y solo requeria que los estudiantes
eligieran las piezas correctas, en las tareas posteriores la comparacion de las fracciones
requirio una serie de estrategias como, por ejemplo, el reemplazo de la pieza que representaba
la fraccion un cuarto por dos piezas que representaban un octavo. Las Ultimas preguntas que
el profesor plante6 apuntaron a que los estudiantes identificaran relaciones de equivalencia
prescindiendo del material concreto.

Un aspecto relevante fue la forma en que el profesor gestioné el desarrollo de las

tareas. Cada vez que el profesor daba una tarea o problema los grupos tenian tiempo
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suficiente para resolver. Luego, las tareas se discutian colectivamente una vez que todos los
grupos habian Ilegado a algan resultado. Ademas, los grupos de trabajo debian discutir sobre
si estaban de acuerdo con los resultados dados por algin miembro del grupo. La siguiente

escena ejemplifica el tipo de tareas:

El profesor escribe en la pizarra “Comparar fracciones. Emplear el material para demostrar si
una fraccion es ‘igual’, ‘mayor que’ 0 ‘menor que’ otra”.

Profesor:  Entonces vamos a hacer lo siguiente, les voy a escribir en la pizarra un par de
fracciones, asi como: %2 y 2/3 (escribe estos nimeros). La idea es que ustedes sin
hacer ningun calculo, sin papel, asi como restar, sumar, o lo que sea, puedan...
(remarca la palabra demostrar) ¢ Qué es lo que hay que hacer especificamente?

Alumnos:  Demostrar

Profesor:  Ya, hay que demostrar, ¢cierto?, ¢ Demostrar con palabras? ¢Sofia?

Sofia: No, demostrar con representacion.
Profesor:  Perfecto, con qué tipo de representacion, Vale.
Vale: ¢ Pictorica?

Profesor:  Ya, se parece a la pictorica, pero es mas bien... (toca el material)

Alumna: Concreta

Profesor:  Ya, concreta, ¢cierto? Pero es como, lo mismo, es como si fuera el dibujo. Ya,
hagamos una prueba, con esto (encierra en un recuadro el %2 y el 2/3). Todo el
grupo tiene que estar de acuerdo y me tiene que decir si %2y 2/3, uno es mayor que
otro, uno es menor que otro o los dos son iguales, pero me tiene que demostrar.

En la clase del profesor Aldo las tareas consistieron en aplicar dos métodos distintos
para la adicion de fracciones. En cada caso, el método fue explicado paso a paso antes de
presentar los ejercicios, por lo que las tareas consistieron en recordar los pasos a seguir y
aplicar correctamente los métodos antes ensefiados. En ciertos momentos de la clase hubo
preguntas desafiantes, por ejemplo, “;como se puede sumar dos fracciones cuando el
denominador es distinto?”. Sin embargo, fue el profesor quien respondi la pregunta de forma

inmediata y los estudiantes no tuvieron tiempo para pensar en por qué el método de sumar
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los numeradores no era suficiente. La siguiente escena ejemplifica el tipo de tarea que fue

mas frecuente en la clase:

El profesor ha ensefiado previamente un segundo método para la suma de fracciones que consiste
amplificar cada sumando por el denominador del otro sumando para obtener denominadores
iguales.

Profesor: A ver, veamos ejemplo aplicando ahora el método 2. (Escribe en la pizarra 1/3 +
2/5). Resuelvan eso.

b) Institucionalizacion

Esta categoria capturd la forma en que se daban a conocer conceptos o procedimientos
matematicos en la clase, analizando si estos conceptos surgian como una construccion de los
estudiantes formalizada por el profesor o si eran expuestos de forma directa por el profesor.

En las clases de Pedro hubo varios momentos de institucionalizacion, en todos ellos
la formalizacion se realizo conectando aspectos de la matematica con las producciones de los
estudiantes. Si bien, no llegaron a establecer de manera formal las reglas para que dos
fracciones sean iguales (reglas de amplificacion y simplificacion), se aproximan a ellas y,
ademas, ocurrieron discusiones colectivas donde se analiz6 el concepto de fraccion y lo que
implicaba que dos fracciones sean iguales, asi como la utilidad de los materiales o de otras

representaciones.
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Al final de la segunda clase, una vez que los estudiantes han comparado de forma concreta distintas
fracciones. En este momento de la clase, los estudiantes acaban de concluir que 2/3=4/6 usando el

material.

Profesor:

Micaela:
Profesor:

Alumnos:

Profesor:
Sofi:
Vicente:
Profesor:
Vicente:
Profesor:
Vicente:
Profesor:
Antonia:
Profesor:

Antonia:
Profesor:

Alumnos:

Joaquin:
Profesor:
Joaquin:
Profesor:
Joaquin:

Profesor:

Gabriel:
Profesor:

Amaro:
Profesor:

Pregunta. Si no tuviera el material, asi como en concreto, ¢puedo saber yo que 2/3 es
igual a 4/6?

Si, porque dos es la mitad de cuatro y la mitad de 6 seria 3.

Ya. Seba, les voy a quitar el material (profesor llama la atencidn de unos nifios que
estan jugando con el material, y se los retira de la mesa) Ya. Perdén. La Mikaela dijo
lo siguiente. Porque si el 4 lo divido en 2, me da 2 y si el 6 lo divido en 3, dijiste,
también me da 2. Ya. ¢Estan de acuerdo o no?

¢ Sofi?

Es como parecido pero diferente.

Lo contrario

¢ Como seria lo contrario, Vicente?

¢ Dividiendo?

No po. La Micaela dividi6 4 y dividi6 6.

iAh! imultiplicando!

Multiplicando, ¢cierto? Antonia, cdmo seria esa multiplicacion entonces. Mas fuerte.
(Habla muy bajito, no se escucha en la grabacion)

La Antonia dice, de aqui puedo convertir esta fraccion (4/6) en esta (2/3) dividiendo.
Ya. La Sofiay el Vicente me dicen que puedo hacer lo mismo al revés. Multiplicando.
Por cuanto.

Por 2

Por 2 ;cierto? Eso. Por lo tanto, ahora, ya que ese grupo no tiene material. Si yo les
pidiera que todos me dijeran (escribe 3/9 y 1/3 en la pizarra) cual es mayor. ;Pueden
hacerlo sin el material?

Si

1/3 es mayor

¢ Como sabes?

Porque... (toma el material)

No, no, no, sin el material (risas de todos)

Porque es mas chico. Es mayor el... (Hace gestos con las manos), el denominador es
mayor.

¢ El denominador es mayor? Es menor de hecho, pero son mas grandes las partes que
los novenos. ¢ Ya? ;Gabriel?

Son iguales porque el 3 es un tercio de 9

Ya, 0jo, el Gabriel esta aludiendo al concepto de fraccion. Esta haciendo la relacion
entre el numerador y el denominador. ¢si 0 no? El Gabriel pensoé lo siguiente. EI uno
sumado 3 veces es 3. El 3 sumado 3 veces es 9. Por lo tanto, la relacién entre esos dos
es la misma relacion. O sea, dice el Gabriel, son iguales. ¢estan de acuerdo? ;Amaro?
¢ Qué pensaron ustedes?

Que es igual

¢Pero lo mismo de otra manera?, ¢llegaron a conclusiones de otra forma?
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Josefina: Yo lo dibujé (profesor le ofrece plumén, nifia sale a la pizarra, dibuja cuadrado
dividido en 3x3) si este es el entero... los novenos serian estos. Y tres novenos seria un
tercio. Y ese tercio, seria lo mismo que 3/9.

Arturo: Pero dibujo6 los materiales.
Profesor:  SUper. Gracias. Arturo ;opinion?
Arturo: Mi opinidn es que esta bien.
Profesor:  Pero tu dijiste algo.

Avrturo: Que eso es un material

Profesor:  Ya. La Jose, si bien es cierto que la Jose no tiene en sus manos los tercios y los
novenos para hacer eso, pero esta haciendo la representacion pictérica del material.
Dale. Por lo tanto, esté llegando a la conclusion correcta, me parece excelente. Pero no
estd cumpliendo la condicion que pedi, que es sin el material, sin el dibujo en el fondo.
Solamente eso es lo que decia Arturo.

Avrturo: Que en caso de que no tengamos materiales y solo tengamos el cuaderno, tenemos
cuaderno, pero cuadriculado, dibujamos un cuadrado, yo lo tenia y conté los
cuadrados. Cantidad de cuadrados.

Profesor:  Si, seria una buena forma. Qué bueno que lo mencionaste Arturo. Porque vamos a
hacer eso enseguida.

En esta escena puede observarse que, si bien no se llegd a establecer de manera formal
la amplificacion y simplificacion, los estudiantes habian comenzado a identificar algunas de
sus reglas. Por otro lado, establecieron varias conclusiones sobre el concepto de fraccion, por
ejemplo, lograron visualizar y comprender el sentido de la igualdad de 1/3 y 3/9 recurriendo
a una representacion. Esta escena ocurri6 al final de la clase, por lo que es posible que
posteriormente los estudiantes hayan sido capaces de establecer estas reglas.

En la clase del profesor Aldo la presentacion de los contenidos ocurri6 al principio de
cada clase observada. Esta presentacion se basé principalmente en enunciar métodos para
realizar distintas operaciones con fracciones: amplificar, simplificar, sumar, restar. Pese a
que parecia haber una intencidn de involucrar a los estudiantes realizando preguntas antes de
realizar los pasos del algoritmo, estas preguntas resultaban triviales y no involucraban los
conceptos de fondo. En un comienzo el profesor explicé la forma en que se puede amplificar

la fraccion 1/2: “multiplicando arriba y abajo por el mismo nimero”, acompaid esta
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explicacion con iméagenes de pizzas divididas en distintas partes iguales y realiz6 preguntas
del estilo “si me como 2 'y me como 2/4 ;me comi lo mismo?”. El profesor llam¢6 “familias
de fracciones” a las fracciones equivalentes y las present6 poniendo flechas en lugar del signo
igual (por ejemplo, 1/2 => 2/4 => 3/6). Cuando el profesor pidio hacer la familia de fracciones
de 2/3 varios estudiantes se mostraron confundidos, pensando que para obtener esa familia
debian multiplicar en orden (por 2, por 3, por 4), otros alumnos pensaron que las familias de
fracciones son las que tenian en el numerador la mitad del denominador, y varios estudiantes
sefalaron no entender para qué multiplicar “arriba y abajo” por el mismo numero. El profesor
continu6 explicando dos métodos distintos para la adicion de fracciones. La siguiente escena

ejemplifica esta categoria:

Profesor:  Necesito que recordemos estas cosas toda esta clase, bueno y para siempre, pero sobre
todo esta clase porque nos va a ser Gtil para lo que vamos a aprender ahora. A ver, dice:
Adicibn y sustraccion con igual denominador (aparece proyectada una dispositiva)
Titulo, titulo, todos a escribir. Vamos, escriba, escriba. No te voy a esperar Franco.
(uno de los alumnos que no entendia la amplificacion, sefiala algo al profesor que no se
escucha)

Profesor: Yayo te lo tengo que explicar, te lo voy a explicar si 0 si en otro momento, pero aca
necesito que pongas mucha atencion, porque recuerde que sera un recordatorio de todo
lo que ya aprendimos.

(En la diapositiva aparece la siguiente imagen)
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Alumna:

Martin:

Profesor:

Alumno:
Profesor:

Profesor:

Profesor:

Alumno:
Profesor:
Alumna:
Profesor:

Ah, qué bonito. veamos. pizzas yo sé que es desayuno, pero a mi me encanta la piza
para el desayuno. Si tengo cinco octavos, ya, tengo cinco. No, antes. Si tengo una pizza
y la dividido en cuantos pedazos

jen 8 partes!

8 partes. Después tengo, tengo otra pizza de otro sabor, bueno en estas fotos son del
mismo sabor, y que también la divido en ocho partes, pero de la primera pizza me
como 5y de la segunda pizza me como un pedazo.

No profe, se comié 7 y de la otra 3

iAh! ustedes lo quieren hacer al revés, ya. Entonces déjenme cambiar la frase. Yo no
me comi 5 pedazos, a mi me sobraron 5 pedazos, y de la otra piza me sobr6 1 pedazo.
¢ Cuéntos pedazos me sobraron?

6

Me sobran 6 pedazos de s de pizza. O sea, 6/8. Y lo que hacemos es lo que dijo
martin. Miren, mantengo el denominador y sumé los numeradores, en palabras méas
sencillas, mantengo el nimero de abajo y sumo los de arriba. ¢por qué debo mantener
los nimeros de abajo?

Porque se repiten

Porque ambas pizzas estan divididas en...

En lo mismo

Lo mismao, por tanto, son el mismo denominador. Insisto, solo puedo sumar de esta forma
cuando tengo igual denominador.

En esta escena se puede observar que los estudiantes participaron respondiendo a las

preguntas, sin embargo, estas preguntas abordaron cuestiones triviales y no los conceptos

centrales del tema tratado. Por ejemplo, la pregunta “;cudntos pedazos me sobraron?” podia

ser resuelta usando nimeros naturales, cuestion obvia para nifios de 5° basico, sin incorporar

el significado del denominador. La regla final fue enunciada por el profesor “insisto, solo

puedo sumar de esta forma cuando tengo igual denominador” y los estudiantes no tuvieron

la posibilidad de llegar a establecer esa conclusion por ellos mismos.

c) Validacion de las producciones

Esta categoria capturo la forma en que los profesores reaccionaron a las producciones

de los estudiantes. Estas producciones abarcan todo lo que realizan los estudiantes en la clase

en relacion con la matematica, ya sean preguntas, soluciones, comentarios, etc. Si bien, en el
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modelo de entornos didacticos esta dimension contempla los errores como una produccion
del estudiante y observa el modo en que reacciona el profesor, para efectos del anélisis
cualitativo se ha considerado pertinente analizar la reaccion a los errores como una categoria
aparte (ver categoria emergente, f). Por esta razon, en esta categoria nos centramos mas bien
en las producciones como ideas, preguntas, comentarios o soluciones que no involucran
errores. En coherencia con el marco teérico empleado, se busca apreciar donde se sitla la
responsabilidad del aprendizaje, si se propicia una actitud activa de los estudiantes en cuanto
a la construccion de conocimientos, o es mas bien es el profesor quien se encarga de aprobar,
desaprobar o responder de manera directa.

En la clase de Pedro, el profesor respondi6 de distintas formas a las producciones de
los estudiantes, en general, esta respuesta se caracterizd por no validar de manera directa,
impulsando al estudiante a justificar, a precisar o a generalizar sus producciones. Cuando los
estudiantes daban una respuesta a una tarea planteada, el profesor pidio justificar sus ideas,
y validé solo cuando la justificacion resulto consistente. Ademas, dado que los grupos debian
establecer consensos o discrepancias, el profesor pedia a todos los integrantes mencionar si
estaban en acuerdo o en desacuerdo con una idea, y explicar por qué. Por otro lado, el profesor
no dio respuestas ni mostré procedimientos para responder a los problemas sino hasta que
los estudiantes llegaron a plantear algunas estrategias exitosas. La siguiente escena

ejemplifica la respuesta del profesor ante la discrepancia en las soluciones de un grupo:
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Arturo:

Carlos:

Arturo:

Carlos:

Max:

Julian:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

El profesor se acerca a un grupo que intenta comparar 3/5 con 4/9 utilizando las cajas fraccionarias.
Al representar estas fracciones sobreponen en la caja fraccionarias algo como lo que muestra el
siguiente esquema (piezas celestes a la izquierda y verdes a la derecha):

¢ Qué pensaron?

Es mayor el celeste.

¢ Sigue siendo mayor el celeste?

Si, pero mire, es que con Arturo seguimos pensando otra cosa. Nosotros dos pensamos
gue es mayor este (apunta piezas celestes) pero ellos creen que es mayor este (apunta
piezas verdes).

Ya, a ver, expliguemos, probemos.

Para mi, este lado es igual a los sobrantes de este, y si lo movemos este lado para este, es
mayor el celeste.

¢Qué opinas Julian? ;Max?

¢ Qué cree usted?

No importa lo que yo creo, importa lo que ustedes creen. Max, ¢ qué crees ti? ;te convence
la explicacion de Arturo? Que en el fondo este pedacito que esta aqui esta como aqui y
aqui dos veces (apuntando piezas verdes) asi que uno, dos y todavia sobra del celeste. Eso
dijiste t0 (Arturo asiente) ¢ Qué crees Max?

Que esta calza

Y t0 crees que esa parte calza acd y aca. Ya, ¢Julian?

Yo igual creo que calza

Ya, perfecto. Me parece interesante ¢No les parece interesante? Pero no les voy a decir la
respuesta, por si acaso.

Para responder la duda de este grupo, resultaba necesario realizar un reemplazo de

piezas por otras equivalentes, sin embargo, en este momento de la clase esta estrategia no

habia surgido aun. Mas adelante se vera que el profesor emplea el desacuerdo de este grupo

de estudiantes como un argumento de que el material no es suficiente para determinar de

forma categorica qué fraccion es mayor, siendo necesario otro tipo de reglas:
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Profesor:

Carla;

Profesor:
Angela:
Profesor:

Jorge:
Profesor:

Alonso:
Profesor:

En el contexto de una discusion con toda la clase donde comparten sus conclusiones respecto a qué
fraccién es mayor entre 3/5y 4/9.

Entonces, el grupo de ustedes no llegd a un consenso, ¢cierto? Todavia estaban
discutiendo cual era mayor. El Arturo decia lo que varios grupos decian asi que les voy a
robar un poquito la idea. Decian que estos pedazos que no estan cubiertos por los celestes,
que no tienen abajo superficie celeste, si los recortdiramos y lo pusiéramos aqui
alcanzariamos a cubrir esa parte y un poquito, y todavia sobraria superficie celeste.
Entonces la conclusion seria que sobra méas porque la otra parte que, es mas delgada,
entonces es mas el celeste porque estid mas afuera.

Ok, super.

La conclusidn es que 3/5 es mayor

Claro, 3/5 era mayor que este. Pero pregunta, volvamos a la instruccién inicial, que
tenemos que demostrar con el material ¢Se hace facil demostrar con el material para este
caso?

No tanto

No tanto. Tenemos que empezar a usar un poquito la imaginacion, o sea como “imaginate
que recortamos este pedazo” jcierto? Ya no es tan facil como demostrarlo en este caso.
Demostrar que aqui era mas celeste que verde era facil (mostrando el caso anterior, 3/5y
3/9). Demostrar que aqui era mas celeste que verde no era tan facil.

Que uno para calcularlo deberiamos ocupar una regla.

Asi como medir. Perfecto me parece super bien, podria haber sido. Hagamos la Gltima
prueba. Pero quiero que quede claro que el material, para este caso, como que no nos
sirvio mucho. Si hubiese servido mucho, ese grupo no hubiese tenido la discusion que
tuvo.

Otras formas en que el profesor Pedro gestiond las ideas de los estudiantes, fue

sugiriendo usar estrategias planteadas por otros estudiantes. Si bien, el profesor no mostré

directamente qué pasos debian realizar, hizo explicito que la respuesta dada por el grupo era

insuficiente y propuso emplear lo que otros comparieros habian usado de forma més efectiva.

La siguiente escena corresponde a la clase 2, una vez que varios grupos ya habian empleado

la estrategia de reemplazar piezas equivalentes a conveniencia, para mostrar qué fraccion era

mayor. Estas estrategias habian sido discutidas con toda la clase.
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El profesor llega a un grupo de estudiantes a monitorear el trabajo, los estudiantes comparan 3
fracciones: ¥, 2/3 'y 4/6

Carla: Mayor % (lo dice antes que el profesor pregunte nada)
Profesor: ¢Por qué?
Carla: Porque estos dos son iguales.

Martina: 4/6y 2/3

Profesor: ¢Cdmo saben que son iguales?

Carla: Porque aca... (apunta caja fraccionaria)

Profesor: ¢Podemos verlo?
(Alumnas colocan las piezas 4/6 y 2/3)

Profesor: Ya, perfecto. Me queda claro ¢Y como saben que % es mayor?

Romina: Lo vimos asi, al 0jo ho mas.

Profesor: Ya, pero ayer vimos una estrategia para no hacerlo solamente al ojo.
(alumnos mueven las piezas)

Profesor: ¢Qué tiene que ver esta ficha?

Juan: Es solo para medir
(Ponen fichas sobre otras y apuntan la caja, han formado 2/3 y % pero no es evidente qué
fraccién es mayor).

Profesor: Pero todavia no me dicen nada.

Carla: Por el espacio, aca sobra espacio, pero esta sobra aca. Con esta pieza solo medimos el
espacio.

Profesor: Ya. Entiendo lo que me dicen. Pero no me lo estan demostrando, con el material. Quiero
Ver que es mayor, no suponer que es mayor.

En la clase del profesor Aldo, varios estudiantes opinaban al mismo tiempo y fue
frecuente que algunas de sus ideas o preguntas quedaran sin respuesta. En otras ocasiones el
profesor incorporo a la clase algunas de las preguntas o ideas de los estudiantes. La forma de
gestionar estas producciones fue en todos los casos de manera directa. Es decir, el profesor
aprobd comentarios declarando explicitamente que estaban correctos, sin pedir justificacion,
o respondid preguntas de los estudiantes, sin plantear la pregunta al resto de la clase ni

realizar contrapreguntas. La siguiente escena ejemplifica esta categoria:
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El profesor explica el procedimiento para sumar fracciones de distinto denominador, buscando
fracciones equivalentes. Ha realizado el ejemplo sumando ¥ + 2/5

Juan: Tengo una pregunta. qué pasa si en vez de % fuera 2/6

Profesor: Tengo que seguir mucho mas alla jah, no! llegaria a un momento en que tendria... ¢lo
hacemos? pero bien, lo voy a hacer mega réapido, asi que no lo escriban, va a ver un
momento en que voy a tener... Si, 2/6 (escribe en la pizarra 2/6 — 8/24y Va — 6/24) Y
ahi tengo el mismo denominador, ¢por cuanto amplifique esto?

Lucy: Por 6

Natalia:  14/24

Profesor: Y ahi yo podria sumar eso jcomo? (pizarra 8/24 + 6/24) y luego... alguien lo habia
dicho. ¢Natalia? 14/24. Hermoso. Pero eso yo lo puedo simplificar

Jairo: Por 2

Profesor: De hecho, ahora que veo los nimeros yo lo podria haber hecho més sencillo.

Natalia:  7/12

Jairo: Se puede simplificar mas

Profesor: No, no puedo mas

Luciana: Pero usted podria haber hecho por dos y por tres

Profesor: jBien! jexacto!

Arturo:  No entendi, no, no, no, qué paso ahi.

Profesor: Ya, sigamos.

d) Posibilidades de comunicacién

Esta categoria captura la forma en que ocurre la comunicacion en la sala de clases y
si los estudiantes tienen la posibilidad de interactuar con sus compafieros o profesor. Ademas,
se aprecia la calidad de esa comunicacion en cuanto a si esta es efectiva, es decir, si los
estudiantes pueden comunicar sus ideas o sus dudas, y si estas son escuchadas por el resto de
los actores de la clase, y como el profesor gestiona esta comunicacion.

En la clase de Pedro se distinguieron dos momentos diferentes, el trabajo en grupos
pequefios y las discusiones con toda la clase. En los grupos pequefios los estudiantes tenian
la posibilidad de comunicarse con el resto de estudiantes de su grupo y discutir para llegar a
acuerdos. Mas que la posibilidad de comunicarse, como una opcion que pueda elegirse

libremente, esta era la dindmica de la clase y era dificil que un estudiante pudiera estar en el
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aula sin participar activamente de la comunicacion. En los momentos de discusion grupal,
que ocurrian siempre después de que los grupos habian llegado a alguna conclusion, el
profesor moderaba las discusiones. En estas discusiones grupales los estudiantes casi siempre
levantaron la mano para opinar. La mayoria de los estudiantes estaba atento a la discusion,
en los momentos en que algunos alumnos se distrajeron o comenzaron a jugar con el material,
el profesor les pidio prestar atencion. En varias ocasiones, cuando un estudiante hizo un
comentario, el profesor pregunt6 a otros si estaban de acuerdo o no y por qué, o hizo que
otros estudiantes explicaran lo que habia dicho un alumno. Estas acciones propiciaron el que
los estudiantes opinaran, se escucharan, y pensaran sobre las producciones de otro no solo en
el trabajo en grupos pequefios, sino que también en las conversaciones con todo el curso. La

siguiente escena ejemplifica estos aspectos.

Los estudiantes han llegado a determinar que un medio es menor que dos tercios y el profesor ha
escrito en la pizarra %2 < 2/3. A continuacion, se da una discusion sobre la lectura de las notaciones.

Profesor:  Bruno, cuando t0 comienzas a leer algo comienzas de izquierda a derecha, ;ya? Si
partimos de izquierda a derecha leyendo esto ¢qué dice?

Bruno: ¢Un medio y dos tercios?

Profesor:  ;Esto dice “y”? (indica con el dedo el signo “menor que”) ;Este signo significa “y”?
(otro alumno levanta la mano) baja la mano, el bruno me va a contestar

Bruno: Que 2/3 es mayor que un medio

Profesor:  ;ya? Mmmm... Amaro ;estas de acuerdo?

Amaro: Si, yo iba a decir eso.

Profesor:  Ya. ¢Julian?

Julian: Yo digo que no estoy de acuerdo porgue ahi dice, lo que él dice que 2/3 es mayor que un
medio esta al revés de lo que dice ahi.

Profesor:  Bruno ¢lo escuchaste? ;Qué dijo el Julian?

Bruno: iAh! no, no escuché
Profesor:  Julién, repitelo por fa
Julian: Que yo digo que esta mal porque ... que lo que esta ahi no es ... es que esta al revés

porgue el Bruno dijo 2/3 es mayor que un medio.
Profesor: Lo que tu dijiste fue esto (Escribe en la pizarra 2/3>1/2) 2/3 es mayor que un medio, en
orden me refiero, ¢si? De nuevo, Bruno, lo que esté aca, qué dice.
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Bruno:
Profesor:

Profesor:
Martina:
Profesor:
Martina:

Profesor:

Profesor:

Alumnos:

Alumnos:

1/2 es menor que 2/3

¢Ahora estamos de acuerdo?

Siiii

Vale ¢ Es la misma informacion?

Es casi lo mismo.

¢ Es casi lo mismo? ¢por qué es diferente?

Es diferente porque te dice mayor y menor, entonces la informacion lo que te esta
diciendo es lo mismo, en el fondo que uno es mayor que el otro, pero se escribe de forma
distinta, a eso me refiero.

Vale, pero que se escriba algo de forma distinta ¢significa que sea un poquito distinto?
mmmmm

Tenemos dudas ahi.

En la clase de Aldo, el profesor estuvo en frente de la clase la mayor parte del tiempo,

realizando preguntas a los estudiantes para que estos opinaran. Los estudiantes se mostraron

participativos respondiendo las preguntas del profesor y realizando preguntas propias. Para

opinar o participar en la clase los estudiantes no levantaban la mano, esto hizo que en algunos

momentos varios estudiantes hablaran al mismo tiempo sin distinguirse claramente un

comentario de otro y sin poder dar seguimiento a las ideas. En general, el profesor incorporo

las ideas que respondian a sus preguntas de forma acertada. En algunos momentos los

alumnos plantearon dudas que no fueran abordadas.

Los estudiantes no realizaron trabajo en grupo ni se les pidi6 opinar sobre la validez

de las ideas de otros estudiantes. La comunicacion ocurrid principalmente entre el profesor

y los estudiantes sin haber espacios en que estos pudieran discutir entre pares.
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Profesor:

Lucas:
Alumna:
Alumno:

Profesor:
Lucas:

Profesor:
Alumno:
Alumna:
Alumno:

Profesor:
Alumna:

Profesor:
Alumno:

(El profesor muestra un método para sumar fracciones de distinto denominador que consiste en
hacer familias de fracciones para cada término y luego, elegir aquellas con igual denominador).

Entonces acé tengo familias de fracciones. dos quintos y cuatro décimos, que mas, a ver,
Lucas.

No se puede

Si se puede

Entonces explicame cémo

(muchos nifios hablan a la vez)

Lucas

6/5

(profesor escribe 6/5)

Pero profesor esa no es la mitad, o sea...

i6 quinceavos!

Por 4. Ya. Profesor, es que el 4, el siguiente va a ser 8. Pero el de arribaes 1 y el
siguiente es 2, como sé, no lo entiendo, 2 no es la mitad de 8

¢Por cuénto la amplifiqué? ¢Belén, por cuanto lo amplifiqué para obtener eso? (escribe)
les puse la respuesta (profesor borra) ¢por cuanto la amplifiqué?

Por 2

Ya, ahi la amplifique por 2 para llegar ahi

Después por 5, por 6, por 7, por 8

e) Disposicion organizativa

Esta categoria observo la forma en que el profesor organizaba los puestos de los

estudiantes. En la clase de Pedro los estudiantes estuvieron sentados en grupos pequefios de

3, 4 0 5 estudiantes. Esta disposicion se mantuvo constante en las dos clases observadas.

En la clase de Aldo los estudiantes estaban sentados mirando hacia adelante en las dos clases

observadas®.

4 Cabe recordar que la categoria “disposicion organizativa” se quité como variable del modelo en la fase
cuantitativa, ya que no guardaba relacidn con las otras variables consideradas. Asimismo la informacion que
arroja en esta fase no involucra directamente una relacidn con las otras categorias exploradas.
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4.2.2.3. Categorias emergentes

A continuacion, se presentan las categorias que emergieron del analisis. Estas
categorias fueron construidas a partir de aspectos didacticos relevantes que no estaban
contenidos por las categorias principales del modelo de Entornos didacticos (categorias g y
h), o bien a aspectos que fue necesario separar para reportar resultados con mayor detalle
(categoria f). Corresponden a elementos que aportan informacion relevante para analizar los
casos estudiados y que son determinados de forma interpretativa en el proceso de analisis.
Estos elementos son estrictamente didacticos, es decir, se remiten a la relacion de los

estudiantes y el profesor con la matematica.

f) Tratamiento del error

Esta categoria registro la forma en que los profesores gestionaron la clase cuando los
estudiantes cometieron errores matematicos o manifestaron no comprender algun algoritmo
0 concepto especifico. Como se menciond antes, esta categoria corresponde a una
especificacion de la categoria “validacion de las producciones”, ya que el modelo de analisis
de entornos didacticos considera un error como un tipo de produccion del estudiante. Sin
embargo, para efectos de un analisis detallado y en consideracion de la literatura que releva
la forma en que los profesores conciben y trabajan con los errores en matematica (por
ejemplo, ver Liping Ma; 2010; Rico, 2005 y Brousseau, 1987) se decidid considerar esta
cOmMo una categoria emergente.

En las clases del profesor Pedro hubo pocas escenas donde los estudiantes cometieran
errores 0 se mostraran confundidos respecto a un concepto o procedimiento. Dentro de los

errores registrados, uno de los méas recurrentes consistio en la dificultad para identificar el
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denominador de la fraccion, por ejemplo, para representar 5/9 los estudiantes debian poner 5

piezas de 1/9 en la caja fraccionaria. Dado que las piezas no contienen escrita la fraccion que

representa, en algunas ocasiones, los estudiantes no eligieron bien las piezas. En estos casos

el profesor realizo preguntas a los estudiantes para que en conjunto identificaran el errory lo

corrigieran. La siguiente escena ejemplifica este error:

Profesor:
Matias:

Profesor:

Nifios:
Profesor:
Jorge:
Camila:
Profesor:

Profesor:
Nifios:
Profesor:

Ya terminaron, ¢a qué conclusion llegaron?

4/5 son mayor que 5/9. (nifios han usado octavos en lugar de novenos, por lo que la caja
fraccionaria en realidad representa 5/8)

Ya, espérate, ¢ustedes dicen gque estos son novemos? ¢O sea que 9 de estos forman el
entero? ;Veamos? (profesor pone piezas sobre el entero) 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 (no
alcanza a poner la novena pieza)

jAaahhh! (Los nifios buscan otras piezas).

¢ Cuales son los novenos?

No sé

Yo les habia dicho antes que esos no eran. Son octavos

Como no sé. Bien Camila, son los octavos. busquenlos, busquen, estan haciendo que la
responsabilidad sea de los otros.

(Los nifios intentan calzar las piezas, hasta que prueban con las piezas correctas, los
verdes.)

¢Son los novenos esos? ¢ Los verdes?

Siiii (los nifios, representan correctamente 5/9 usando las piezas verdes)

Ya, estos si son los novenos, ya, bien.

En general este tipo de error ocurrié en pocas ocasiones. Fue mas frecuente ver la

forma en que el profesor moderaba producciones que, si bien no contenian errores, podian

ser mas precisas, 0 requerian mayor reflexion para cumplir en términos estrictos con el

enunciado. En estos casos el profesor, en conjunto con los estudiantes, logré evidenciar que

si bien el razonamiento era correcto podia ser mas preciso. La siguiente escena ejemplifica

este tipo de intervenciones:
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Momento al comienzo de la primera clase. Ha pasado poco tiempo desde que se da la tarea de
comparar ¥z y 2/3 usando el material. El profesor se acerca a un grupo de estudiantes.

Profesor: Ya, ¢qué pensaron ustedes?

Alonso:  Que dos tercios es mayor que un medio.
Profesor:  ¢Por qué?

Alonso:  Porque se pasa de la mitad de tres.

Profesor: ¢;Cémo?

Alonso:  Que la mitad de tres es uno coma algo...
Profesor: Max, ¢el Alonso esta haciendo lo que les pedi?

Max: No porque esta... ;yo creo que le falt6 algo?

Profesor: Yo creo que no le faltd nada, o sea su explicacion estuvo perfecta.
Julian: Yo creo que...

Profesor: escuchen a Julian

Julian: Porque hizo un calculo.

Profesor: El Alonso hizo un célculo, ¢verdad? A lo mejor no lo escribi6 en papel, pero lo tenia en
la mente, dijo que la mitad de 3 es 1 coma algo y aqui tengo 2, ;verdad? Pero yo necesito
gue ustedes me demuestren utilizando el material.

En la clase del profesor Aldo fue comun que varios estudiantes realizaran
intervenciones al mismo tiempo, por lo que cuando el profesor hacia una pregunta a toda la
clase se escuchaban varias respuestas, algunas de ellas erradas. En varias ocasiones ocurrio
que esos errores, en forma de “lluvia de respuestas” no fueron corregidos ni tratados de
ninguna forma. En otros momentos, cuando el profesor pasaba por los puestos de los
estudiantes revisando si habian logrado realizar los ejercicios en sus cuadernos, los errores
fueron corregidos de forma directa, sefialando los pasos correctos que debian seguirse. La

siguiente escena ejemplifica el trabajo con los errores:

El Profesor revisa mesa por mesa. Los nifios trabajan en sus puestos. La camara no registra los
cuadernos, solo se escucha la conversacion.

Jorge: ¢Esté bien?
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Profesor: mmm...Este ;por cuanto lo tienes que amplificar? Dos por dos, eso, escriba eso. No,
no, escribiste lo mismo. Mira. Tienes que multiplicar ese por ese, y ese por ese. Luego
ese por ese y ese por ese. Luego tres por cinco y dos por cinco.

Jorge: aahh

Profesor: Ya, ahi esta bien.

Por otro lado, a lo largo de las clases, varios estudiantes comentaron que no entendian
por qué debian amplificar las fracciones para poder sumarlas. Al parecer, el significado de la
equivalencia de fracciones no estaba claro para muchos de los estudiantes y esto dificulté la
comprension de los algoritmos. Si bien, el profesor mostro representaciones concretas de la
amplificacion del numero 1/2, y justific6 que “es la misma cantidad” a 2/4 y 3/6 usando fotos
de pizzas, este solo ejemplo no resulté suficiente. Por otro lado, algunos de los conceptos o
notaciones empleadas por el profesor generaban confusién, por ejemplo, poner flechas en
lugar del signo igual parece sugerir que no son nimeros iguales (por ejemplo, 1/2 => 2/4), el
término “transformar” una fraccién en otra equivalente también puede generar dudas respecto
a la conservacion de la cantidad inicial. La palabra “multiplicar” en lugar de amplificar, usada
al parecer por descuido también parecia influir en la confusion. Frente a estas confusiones
que aparecieron a lo largo de las dos clases el profesor no ahondo en justificar ni dar sentido
a los procedimientos empleados, sino que reiterd los pasos a seguir o sugirié emplear otro

método. La siguiente escena ejemplifica este hecho:

Los estudiantes resuelven ejercicios en sus cuadernos. Deben aplicar el método dos que consiste en
amplificar cada sumando por el denominador del otro sumando. En la pizarra qued6 escrito el
siguiente ejemplo realizado por el profesor.

20 6 14 7

1
2724 24 24 12
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Angela:

Angela:

Angela:

Angela:

Angela:

Angela:
Angela:

Angela:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Una alumna se acerca al profesor que esta en la pizarra.

Profe, yo todavia no entiendo la multiplicacién. (apunta el ejercicio escrito en la
pizarra)

Esto... se hace de esa forma. (apunta la pizarra)

iEs dificil!

Noooo

Si jno entiendo!

Eso, lo multiplicas por eso. ¢ Ves? Y esto, por 6, por el otro. Asi. (apuntando lo hecho
en la pizarra)

No entendi (se acercan otras nifias a hacer consultas al profesor y Angela vuelve a su
puesto)

10 minutos después

Profe, no entiendo. Es que aca lo tengo que multiplicar o amplificar o simplificar. (otra
vez apuntando el ejercicio escrito en la pizarra)

Amplificar

¢Puedo ocupar la pizarra?

O puedes ocupar el método uno si te resulta mas facil

¢Cual es el método 1?

Encontrar las familias

No, gracias. Prefiero amplificar. ¢ Puedo ayudarme con la pizarra?

Si.

g) Razonamiento logico

El razonamiento Idgico constituye una de las formas de pensamiento caracteristicas

de la matematica, segin Jablonka (2014) este se caracteriza por un constante cuestionamiento

de suposiciones y apreciacion de la inferencia ldgica para derivar a conclusiones. El topico

del razonamiento ldgico puede considerarse como implicito al modelo de entornos

didacticos, ya que este modelo se basa en una concepcion piagetana del aprendizaje, la que

considera el razonamiento l6gico como uno de los elementos que el ser humano desarrolla

naturalmente como respuesta a un medio resistente. Sin embargo, en los casos estudiados se

observo una notoria diferencia en cuanto a la forma en que los profesores abordaron el

razonamiento, por lo que se considero pertinente relevarlo en una categoria especifica.
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En la clase del profesor Pedro, el razonamiento estuvo presente en la forma en como

los estudiantes desarrollaron estrategias o descartaron conjeturas, lo que ha podido apreciarse

en escenas anteriores. Ademas, resulto particular la forma en que el profesor incentivo el

razonamiento ldgico en sus estudiantes, observandose discusiones donde las formas de

razonamiento logico fueron abordadas de manera explicita por el profesor, por ejemplo, se

les incentivaba a establecer “implicancias” como una forma de operar de la matematica,

conectando la idea con otros casos de implicancias cotidianas e intuitivas y otras de

contenidos vistos antes en matematica. La siguiente escena ejemplifica esta categoria.

Profesor:

Javiera:
Profesor:

Javiera:
Profesor:
Amaro:
Javier:
Profesor:

Profesor:

Profesor:

Soffa:
Profesor:
Sofia:
Profesor:

Alumnos:

Alumnos:

Alumnos:

Escuchen bien. Si yo digo que un medio es menor a 2/3, ;podria ser que no
necesariamente 2/3 sea mayor que un medio?

Es que me confundi

A ver, entonces se los voy a demostrar (toma materiales, dos tercios y un medio y los
muestra). Bueno, ustedes tenian esto, ;verdad? Compararon asi. Lo que yo estoy
diciendo aqui es que un medio es menor a dos tercios, ¢cierto? Ya. Amaro. Si un medio
es menor que dos tercios, ¢podria decir que no es obligacién que dos tercios sea mayor
gue un medio?

mmmmm

La pregunta no se entiende.

¢De nuevo la pregunta no se entiende?

La pregunta como que da muchas dudas.

Si, seria necesario porgue esta diciendo lo mismo, pero al revés.

Exactamente. Ya, Javier lo entendio, ¢el resto sigue perdido? ¢Quién no entendié nada?
(Pocos nifios levantan la mano)

No les creo, quién no entendi6é nada, levante bien la mano, no les creo porque si les
pregunto no me van a saber explicar, ¢quién no entendi6 nada? de nuevo (otros alumnos
levantan la mano) ya, por ahi si, ahi si les creo un poquito méas. Vale. M&s o menos
algunos, ok. Hagamos una analogia, podria yo salir de la sala, ¢pero no necesariamente
entrar al pasillo?

Si... No...

mmm... podria salir por la ventana, ya, la ventana no es opcion... Imaginemos que la
ventana es muralla ¢vale?

Saltando pa’l frente

Pero ya es pasillo, es parte del pasillo po, obvio que si.

Pero si salta mas fuerte.

mmm... ya, mal ejemplo entonces, ;pero se entendi6é un poco mas?
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Javiera: Ah, jya entendi!

Profesor:  Ya, el Javier dice lo siguiente, que si nosotros aseguramos que un medio es menor que
dos tercios es obligacidn que dos tercios sea mayor que un medio.

Alumnos: Aaahhh (a coro)

Profesor:  Por eso Jorge decia, es necesario decirlo, no puedo no decirlo, porque es lo mismo, pero
al revés, si no lo dijera seria una contradiccion. ¢ Cierto?

Alumnos: Siii!

Profesor:  ¢Si? Lo que hicimos fue dar vuelta una oracion, porque en matematica hay muchas cosas
que implican otras cosas, ¢si 0 no? Cuando estdbamos hablando la otra vez de los
multiplos y de los divisores, ¢se acuerdan o no? Diganme que si por favor

Alumnos: Siiii

Profesor:  Gracias (risas) Si yo decia que 15 es multiplo de 5 (escribe en la pizarra) ¢qué implicaba
para el 5 hacia el 15?

Belén: Era divisor

Profesor:  Que el 5 es divisor, ¢cierto? Entonces ¢podria ser que el 15 fuera multiplo de 5 pero que
el 5 no fuera divisor de 15?

Alumnos: Noooo (a coro)

Alonso: Perderia el sentido

Gabriel:  Se contradice

Profesor:  Perfecto argumento, pierde el sentido. ;Cierto? Pierde todo el sentido, stper bien.

Pese a que los estudiantes se mostraron en un principio confundidos sobre la intencion
del profesor, parecieron captar el sentido de la explicacion. Es plausible pensar, por las
intervenciones de los estudiantes a lo largo de la clase, que el profesor regularmente impulsa
a incorporar estas formas de pensamiento y apropiarse de ellas para arribar a conclusiones
propias.

En la clase del profesor Aldo, no se hace alusion de forma directa a elementos del
razonamiento l6gico, pero estos estan presentes de forma intuitiva en los estudiantes, al
buscar el porqué de los algoritmos y la justificacion de algunos de estos pasos. Esto no ocurre
con todos los estudiantes y la mayoria intenta recordar los procedimientos, sin embargo,
algunos estudiantes parecen querer identificar razones plausibles detras de los

procedimientos.
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Profesor:

Gabriel:
Profesor:
Gabriel:
Profesor:
Roberto:
Profesor:

Gabriel:
Profesor:

Profesor:
Martina;
Profesor:
Roberto:

Profesor:

Alumnos:
Gabriel:

Francisca:

Francisca:

El profesor ensefia un método para sumar fracciones de distinto denominador, que consiste en hallar
familias de fracciones equivalentes para cada sumando y “elegir” dentro de cada familia, aquellas con
igual denominador. Ha escrito en la pizarra muchas fracciones equivalentes a 2/5 y %. Pone flechas
en lugar del signo igual entre fracciones equivalentes.

(profesor encierra 8/20 y 5/20 en un rectangulo) Santi, aca por favor, concentracion.
Mira el denominador aqui, es igual a este, ¢ cierto? por eso ambos los encerré en rojo
porque este denominador es igual a éste. Josefa. Aqui los denominadores son iguales.
por tanto, ahora que los denominadores son iguales ¢qué puedo hacer? sumarlos.

¢Por qué?

Porque eso es lo que quiero hacer, quiero sumar. %5 + %

¢Pero por qué tiene que ser igual el denominador?

Entonces, ¢como hago que los denominadores sean iguales?

No sé, porque usted dijo que queria sumar %5 + Y4

Quiero sumar dos quintos mas un cuarto entonces tengo que encontrar fracciones
equivalentes a esas. Una fraccion equivalente a dos quintos y una fraccion equivalente
a cinco, a perdoén a un cuarto, /para qué? para poder sumar. Entonces, esto es lo que
estoy haciendo, para sumar dos quintos con un cuarto ¢qué tengo que hacer? Tengo que
transformarlos

i'Y por qué los va a transformar!

Porque necesito que tengan el mismo denominador ;c6mo hago que tengan el mismo
denominador? Busco sus fracciones equivalentes. Busco la fraccion equivalente de dos
quintos, aqui, aqui esta, busco una fraccidn equivalente de, de un cuarto y ahi esté. Por
eso las flechas, la fraccion equivalente de dos quintos es ocho octavos o sea ocho
veinteavos Yy la fraccion equivalente de un cuarto. ..

5/20

5/20. Ahora, que tienen, igual denominador, puedo sumarlos. ;Cémo aprendimos a
sumar esto? ;/8+5?

13

13 ¢y qué hago con los denominadores?

Intactos

Se quedan igual

Bien, se quedan igual y suman los numeradores. ¢Por qué puedo hacer eso? porque ya
encontré las fracciones equivalentes... ;cansador o no cansador?

No entendi

h) Producciones creativas de los estudiantes

El modelo de analisis de entornos didacticos es un modelo disefiado para analizar la

forma en que el profesor gestiona la clase, por ende, atiende a las aristas del triangulo
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didactico profesor-alumnos y profesor-saber matematico. Con esta categoria emergente se
quiso atender a la arista alumnos-saber matematico, centrdndonos especificamente en las
producciones creativas.

Se analizan aca los momentos de la clase donde los estudiantes pudieron establecer
soluciones, preguntas o relaciones entre conceptos matematicos o establecieran relaciones
entre conceptos matematicos y elementos de fuera de la matematica, que resultaron
perspicaces y/o novedosos desde la perspectiva de los estudiantes. Es decir, se registran
producciones creativas desde una perspectiva mas amplia que en la fase cuantitativa, que solo
registro la creatividad en la resolucion de problemas abiertos.

En la clase de Pedro se registraron al menos cuatro de estos episodios. Las
producciones creativas consistieron en generar estrategias que los estudiantes no conocian a
priori, por ejemplo, intercambiar piezas equivalentes a conveniencia. En otros momentos
generaron preguntas interesantes como “si cambio de orden las piezas ;se mantiene siempre
el area?”. La siguiente escena muestra una estudiante que establece una relacion entre el
denominador y el nimero de departamentos de un edificio. Esta comparacion sugiere que la
estudiante no solo ha logrado dar sentido al concepto de fraccion, sino que ademas lo
relaciona con elementos extra matematicos. En general estas producciones creativas
estuvieron en relacion con las tareas dadas por el profesor, o con los conceptos discutidos de
manera colectiva y fueron posibilitadas, en gran medida, por el tiempo que el profesor dio

para resolver cada tarea.

El profesor modera una discusion de curso donde comentan la actividad de comparar 4/5 con 5/9.
Ya han logrado determinar que 4/5 es mayor que 5/9. Una alumna levanta la mano. El profesor le
da la palabra.
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Profesor:
Alumnos:
Profesor:

Profesor:

Profesor:

Franz:

Profesor:

Fernanda:

Valentina;

Valentina:

Que era como que, 5/9 era mas numeroso, himeros mas grandes, pero mas pequefios,
entonces como que ahi...

Hay como una trampa. ¢Ustedes como en qué curso empezaron a ver fracciones?

En tercero

O sea que, por ejemplo, en primero o en segundo basico no tenian idea de fraccion.
Ya. Si le hubiésemos puesto este ejercicio a un nifio de primero, de segundo basico, y
le decimos, mira, hay unos nimeros que se pueden escribir asi, con un nimero arriba y
un namero abajo. (profesor escribe en la pizarra 4/5y 5/9) Cuél crees tu que es mayor.
¢ Qué creen que ese nifio de segundo bésico hubiese respondido? (muchos levantan la
mano) ¢;Vale?

$5/19?

¢Por qué crees que ese nifio hubiera dicho eso?

Porque yo hubiera creido que el nimero de arriba, el 4, es menor que el 5, y el 5 es
menor que el 9, entonces hubiera creido que se hacia asi.

Claro, en segundo béasico sabe que el 9 es mayor que el 5, sabe que el 5 es mayor que
el 4, entonces dice, no tengo a donde perderme, o sea, esta persona esta loca que me
esta preguntando eso, que es como obvio. (nifia levanta la mano) ¢ Franz?

Que es verdad lo que dice la compafiera, que tomamos por ejemplo un entero, y
pusimos como un edificio y dijimos que, queriamos hacer caber en este edificio 300
departamentos, pero esos 300, que eran mucho mas que 10, eran muchos mas chicos.
Perfecto. Y ese es un buen argumento para decirle al nifio que estos 9 son mas chicos
gue estos 5, ¢cierto? (el resto de los estudiantes asiente, y dicen que si)

En la clase del profesor Aldo ninguna escena cumplié con las caracteristicas para ser

incluida en esta categoria. Los estudiantes mas bien estuvieron aplicando los algoritmos

ensefados por el profesor e intentando comprender algunos aspectos centrales, como por qué

dos fracciones eran iguales cuando se amplificaban o simplificaban.

4.2.2.4. Articulacion de las categorias

Un aspecto que se desprende del analisis, es la interrelacion entre las categorias

observadas. Si bien cada categoria ha sido descrita de forma independiente, se observa la

influencia entre todas las dimensiones del modelo, en un funcionamiento sistémico y

articulado. En otras palabras, cada una de las categorias es influenciada e influye en el resto,
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de modo que no se trata de una lista de elementos aislados sino de un modelo con dimensiones
interdependientes.

A continuacion, se muestran algunos fragmentos que permiten aterrizar este aspecto.
Por ejemplo, el siguiente dialogo corresponde a una clase del profesor Pedro donde este

presenta una tarea a la clase:

El profesor escribe en la pizarra “Comparar fracciones. Emplear el material para demostrar si
una fraccion es ‘igual’, ‘mayor que’ o ‘menor que’ otra”.

Profesor: ~ Entonces vamos a hacer lo siguiente, les voy a escribir en la pizarra un par de
fracciones, asi como: %2 y 2/3 (escribe estos nimeros). La idea es que ustedes sin
hacer ningun calculo, sin papel, asi como restar, sumar, o lo que sea, puedan...
(remarca la palabra demostrar) ¢Qué es lo que hay que hacer especificamente?

Alumnos:  Demostrar

Profesor:  Ya, hay que demostrar, ¢cierto?, ¢ Demostrar con palabras? ¢Sofia?

Sofia: No, demostrar con representacion.
Profesor:  Perfecto, con qué tipo de representacion, Vale.
Vale: ¢ Pictorica?

Profesor:  Ya, se parece a la pictorica, pero es mas bien... (toca el material)

Alumna: Concreta

Profesor:  Ya, concreta, ¢cierto? Pero es como, lo mismo, es como si fuera el dibujo. Ya,
hagamos una prueba, con esto (encierra en un recuadro el ¥y el 2/3). Todo el
grupo tiene que estar de acuerdo y me tiene que decir si %2y 2/3, uno es mayor que
otro, uno es menor que otro o los dos son iguales, pero me tiene que demostrar.

Si bien este fragmento corresponde de forma mas directa a la categoria dificultad de
las tareas, con una tarea de alta complejidad orientada a la demostracion, podemos identificar
que influye en otras categorias. Por un lado, la tarea tiene el potencial de que los estudiantes
logren encontrar regularidades en la comparacion y equivalencia de fracciones, lo que
acompariado de la gestion adecuada puede contribuir a una institucionalizacion centrada en
las producciones de los estudiantes. Por otro lado, el material usado en la tarea permite un

tratamiento del error donde los estudiantes pueden establecer por si mismos sus errores y
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corregirlos. Asimismo, la tarea no anticipa algoritmos ni estrategias de resolucion por lo que

requiere que los estudiantes deban construir sus soluciones, lo que incide en la categoria

producciones creativas de los estudiantes. Por ende, una tarea de estas caracteristicas no

asegura, pero si favorece, que las otras categorias muestren rasgos de un entorno activo. Lo

mismo puede observarse en el siguiente fragmento, donde se presenta una discusion grupal

desarrollada en el curso de Pedro:

Profesor:

Carla:

Profesor:
Angela:
Profesor:

Jorge:
Profesor:

Alonso:
Profesor:

En el contexto de una discusion con toda la clase donde comparten sus conclusiones respecto a qué
fraccién es mayor entre 3/5y 4/9.

Entonces, el grupo de ustedes no llegd a un consenso, ¢cierto? Todavia estaban
discutiendo cual era mayor. El Arturo decia lo que varios grupos decian asi que les voy a
robar un poquito la idea. Decian que estos pedazos que no estan cubiertos por los celestes,
que no tienen abajo superficie celeste, si los recortaramos y lo pusiéramos aqui
alcanzariamos a cubrir esa parte y un poquito, y todavia sobraria superficie celeste.
Entonces la conclusion seria que sobra mas porque la otra parte que, es mas delgada,
entonces es mas el celeste porque estd mas afuera.

Ok, super.

La conclusidn es que 3/5 es mayor

Claro, 3/5 era mayor que este. Pero pregunta, volvamos a la instruccién inicial, que
tenemos que demostrar con el material ¢Se hace facil demostrar con el material para este
caso?

No tanto

No tanto. Tenemos que empezar a usar un poquito la imaginacion, o sea como “imaginate
que recortamos este pedazo” jcierto? Ya no es tan facil como demostrarlo en este caso.
Demostrar que aqui era mas celeste que verde era facil (mostrando el caso anterior, 3/5y
3/9). Demostrar que aqui era mas celeste que verde no era tan facil.

Que uno para calcularlo deberiamos ocupar una regla.

Asi como medir. Perfecto me parece super bien, podria haber sido. Hagamos la Gltima
prueba. Pero quiero que quede claro que el material, para este caso, como que no nos
sirvio mucho. Si hubiese servido mucho, ese grupo no hubiese tenido la discusion que
tuvo.

El fragmento corresponde a la categoria posibilidades de comunicacion. Se observa

que el profesor emplea los aportes, las dudas y las conclusiones de distintos grupos para

avanzar en una discusion colectiva. Al mismo tiempo, puede observarse como en esta forma
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de comunicacion esté presente la categoria razonamiento 16gico, ya que el profesor explicita

las implicancias que pueden establecerse y cuales aun no son posibles de establecer debido a

la falta de una prueba valida. En esta discusion, ademaés, se evidencia la necesidad de avanzar

en una forma de prueba méas convincente, como preambulo de una institucionalizacion que

establezca las conclusiones que aun no han logrado construir.

De la misma forma, la interrelacion entre las distintas categorias puede observarse en

el caso del entorno reproductivo. El siguiente fragmento muestra la presentacion del

contenido de adicion de fracciones ocurrido al comienzo de la segunda clase del profesor

Aldo:

Profesor: Si tengo cinco octavos, ya, tengo cinco. No, antes. Si tengo una pizza y la dividido en
cuantos pedazos

Alumno: jen 8 partes!

Profesor: 8 partes. Después tengo, tengo otra pizza de otro sabor, bueno en estas fotos son del
mismo sabor, y que también la divido en ocho partes, pero de la primera pizza me
como 5y de la segunda pizza me como un pedazo.

Alumna:  No profe, se comi6 7 y de la otra 3

Profesor: jAh! ustedes lo quieren hacer al revés, ya. Entonces déjenme cambiar la frase. Yo no
me comi 5 pedazos, a mi me sobraron 5 pedazos, y de la otra piza me sobr6 1 pedazo.
¢Cuéantos pedazos me sobraron?

Martin: 6

Profesor: Me sobran 6 pedazos de % de pizza. O sea, 6/8. Y lo que hacemos es lo que dijo
martin. Miren, mantengo el denominador y sumé los numeradores, en palabras mas
sencillas, mantengo el nimero de abajo y sumo los de arriba. ;por qué debo mantener
los nimeros de abajo?

Alumno: Porque se repiten

Profesor: Porque ambas pizzas estan divididas en...

Alumna:  En lo mismo

Profesor: Lo mismo, por tanto, son el mismo denominador. Insisto, solo puedo sumar de esta forma
cuando tengo igual denominador.

En este fragmento se observa la presentacion inicial del contenido abordado, es decir,

corresponde a la categoria institucionalizacion. La presentacion de los contenidos enfatiza la
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ensefianza de los pasos necesarios para realizar la suma de fracciones con igual denominador.
Es una institucionalizacion que ocurre al principio y que solo incorpora respuestas cortas de
los estudiantes a preguntas sencillas, y no el desarrollo de ideas mas complejas. Puede
observarse que este tipo de institucionalizacion incide en las caracteristicas de las tareas que
el profesor propone a continuacion (categoria dificultad de las tareas). Tareas sencillas que
consisten en la reproduccion del algoritmo, cuyo foco es practicar los pasos antes
presentados. Asimismo, la categoria razonamiento Idgico se ve influenciada, ya que al centrar
la clase en la ensefianza de “los pasos” sin atender a las razones que sustentan los pasos del
algoritmo ensefiado, no aparecen intervenciones que atiendan, por ejemplo, a la generalidad
del algoritmo u otros aspectos légicos involucrados en el procedimiento. La categoria
posibilidades de comunicacién es otro aspecto que parece influir en el tipo de
institucionalizacion realizada. Los estudiantes se comunican lanzando ideas y comentarios
en voz alta, sin esperar tener la atencion del resto ni del profesor. El profesor atiende solo las
intervenciones correctas. Esta forma de comunicacién dificulta el surgimiento del tipo de
discusiones que resultan necesarias para una institucionalizacién que incorpora el desarrollo
de ideas de los estudiantes.

En definitiva, las categorias de analisis actan de forma integrada para conceptualizar
las dinamicas al interior de los entornos didacticos. No se trata de una lista de aspectos
independientes que revisar en cada caso sino de aspectos que se influencian unos a otros. En
este sentido, las categorias que emergieron del andlisis: razonamiento l6gico, tratamiento del
error y producciones creativas de los estudiantes, resultan relevantes para describir el sistema

en su totalidad y, por tanto, contribuyen a robustecer el modelo de entornos considerado
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inicialmente, ya que agregan elementos que resultan relevantes tanto por lo que capturan

como por su influencia en el sistema.
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5.  DISCUSION Y CONCLUSIONES

Diversas investigaciones durante las Ultimas cuatro décadas han estudiado la
creatividad y su relacion con el aprendizaje de las matemaéticas. Asimismo, algunos estudios
en esta linea han abordado la forma en que distintos elementos del entorno escolar pueden
incidir en el desarrollo del pensamiento matematico creativo (Barquero et al., 2014; Leikin
& Pitta Pantazzi, 2013; Singer; Sheffield & Leikin, 2017). Inserta en esa discusion, esta tesis
se propuso comprender la forma en que los entornos didacticos afectan la creatividad
matematica de estudiantes chilenos de 5° afio béasico.

Para cumplir con este objetivo general se empled un disefio metodoldgico mixto
secuencial explicativo en dos fases (Creswell, 2014). La primera fase cuantitativa abordo los
primeros tres objetivos especificos de la tesis. La segunda fase cualitativa abord6 el cuarto
objetivo especifico. A continuacion, se discuten los resultados de ambas fases del estudio en

el orden de los objetivos especificos.

5.1. Evaluacion de la creatividad matematica

El primer objetivo especifico de esta investigacion fue evaluar la creatividad
matematica de estudiantes de 5° afio basico. Para ello se elabord y pilote6 un test compuesto
de items de problemas de solucién mdltiple, los que fueron seleccionados, traducidos y
adaptados de test con evidencia de validez en poblaciones de estudiantes de Europa y
Norteamérica (Sighn, 1987; Lee & Seo, 2003; Tabach & Fiedlander, 2013; Kwon et al, 2006).

El instrumento fue aplicado a 576 estudiantes de 5° basico pertenecientes a 21 cursos
y 17 escuelas de la Region Metropolitana, con indices de dificultad y discriminacién

adecuados y una confiabilidad apropiada para un test de estas caracteristicas. Mediante esta
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evaluacion se identifico el desempefio en las tres dimensiones de creatividad matematica
reportadas por la literatura: fluidez, flexibilidad y originalidad. Los resultados de la prueba
indicaron que la mayoria de los estudiantes pudo desarrollar multiples soluciones, diversas
estrategias (al menos 2) y, en menor medida, encontrar soluciones originales. Ademas, los
resultados muestran que los puntajes tienen una alta variacion en distintos grupos,
considerando la desviacion estandar y el rango (distancia entre maximo y minimo).

Las medias de los puntajes mostraron diferencias por geénero y por nivel
socioeconémico, siendo la media del nivel socioeconémico alto 5 puntos aprox. mas alta que
la media del nivel socioeconémico medio bajo. Asimismo, la media de las nifias fue de 1.5
puntos mas que la media de los nifios. Estos resultados se confirman en el modelo multinivel,
por lo que su alcance seré discutido en profundidad en los apartados siguientes (ver apartado
sobre la influencia de otras variables de control).

Es importante sefialar que este instrumento, al igual que los test referenciados, evalud
solo un ambito de la creatividad matematica: la capacidad de generar multiples soluciones a
un problema abierto. Pese a que autores con foco psicométrico (e.g. Leikin, 2009) asuman
que este tipo de test entrega una medida integra de creatividad, en esta investigacion los
puntajes representan solo un ambito de esta habilidad que se considera mas compleja y que
involucra aspectos como la capacidad de proponer nuevas preguntas o nuevas relaciones
entre objetos, los que no fueron capturados en esta evaluacion. Como sugiere Cropley (1996),
es posible que los test no abarquen las complejas dimensiones que involucra la capacidad
creativa, sin embargo, reportan algunos aspectos de esta capacidad y es importante

considerarlos, tomando con distancia sus alcances.
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5.2. Caracterizacion de los entornos didéacticos

El segundo objetivo especifico de esta investigacion consistio en caracterizar los
entornos didacticos donde se desenvolvian los estudiantes. La pauta creada a partir del
modelo de andlisis de entornos didacticos (Sarrazy & Novotna, 2013) permitié caracterizar
las clases de los 21 cursos participantes en las 6 dimensiones del modelo. Estas dimensiones
provienen de la teoria de situaciones didacticas y describen aspectos que permiten inferir
caracteristicas del contrato didactico instalado en un grupo en particular.

Al buscar grupos lo suficientemente distintos entre si, el andlisis de clusters arrojé
dos grupos, a los que nombramos activos, con mayores puntajes promedio en todas las
dimensiones, y reproductivos, con menores puntajes en promedio. Este resultado es distinto
a lo obtenido por Sarrazy y Novotna (2013) quienes, al realizar un anélisis de agrupacion por
conglomerados similar al de nuestro estudio, obtuvieron tres grupos diferentes, uno de ellos
con una mezcla de caracteristicas de los otros grupos. En este sentido es importante
considerar las diferencias contextuales. La investigacion de Sarrazy fue realizada en Francia,
donde las practicas de los profesores, el curriculum y la formacion docente tienen
caracteristicas particulares, que podrian variar a las de los profesores chilenos. Por otro lado,
la muestra de nuestro estudio se compuso de profesores que se incorporaron voluntariamente
al proyecto motivados por aprender sobre desarrollo de la creatividad, por lo que suponemos
que nuestra muestra no incluyd al grupo de profesores mas tradicionales. Futuros estudios
con muestras aleatorias podrian cubrir una tipologia representativa del profesorado chileno.

Las diferencias en los grupos encontradas en este estudio consistieron en diferencias

en las medias obtenidas para cada dimension, donde el grupo entornos activos obtuvo medias
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mayores en todas las dimensiones del modelo de entornos didacticos, es decir, se observa
una tendencia del grupo entornos activos a: presentar tareas mas desafiantes en la clase, una
presentacion de los contenidos o institucionalizacién con mayor incorporacion de las ideas
de los estudiantes y una mejor gestion de la comunicacion, en comparacion con las aulas del
grupo entornos reproductivos. Otro aspecto que distinguié claramente ambos grupos fue la
manera en que reaccionaron a las preguntas y contribuciones de los estudiantes, mientras que
el grupo entornos reproductivos tendi6 a dar las respuestas a las preguntas, el grupo entornos
activos uso con mayor frecuencia estrategias como devolver la pregunta a la clase, o pedir
que un estudiante justificara sus soluciones. Por otro lado, se observé que la capacidad de los
profesores para variar la dificultad de los problemas también resulté ser mayor en los cursos
del grupo entornos activos. Es decir, los profesores de este grupo mostraron mayor
conocimiento sobre distintas formas de hacer mas dificil un problema para sus estudiantes,
por ejemplo, variaciones en el orden sintagmatico y operativo, inclusion de datos irrelevantes,
entre otras.

Es importante notar que estas caracteristicas corresponden al promedio de las
dimensiones del grupo y no necesariamente todos los cursos del grupo entornos activos
tienen un puntaje mayor en todas las dimensiones a las del grupo entornos reproductivo. Pese
a esto, los puntajes son mas o menos homogéneos, ya que las distintas dimensiones del
modelo estan conceptualmente relacionadas, por ejemplo, una institucionalizacién activa
involucra un trabajo con preguntas desafiantes y un adecuado manejo de la comunicacion.

En definitiva, las diferencias en los grupos involucran formas distintas en que el

contrato didactico se ha instalado en cada caso, y reflejan normas y expectativas del profesor
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y los alumnos acerca de su relacidn con el saber matematico en juego (Brousseau & Sarrazy,
2014). Asi, en los entornos activos puede inferirse que estas normas y expectativas
involucran en mayor medida una participacion activa (de ahi la denominacién) de los
estudiantes con el saber, lo que puede reflejarse en retroalimentaciones que les demandan
mayor compromiso intelectual, preguntas y tareas que les motivan a crear soluciones o
estrategias y preguntas que varian en la dificultad ligada a distintos aspectos, y que por tanto,
no les permite adaptarse a reiterar algoritmos preestablecidos sin atender a la situacion
especifica. Asimismo, en los entornos reproductivos se han instalado, en mayor medida,
normas implicitas que permiten a los estudiantes adoptar un rol en la relacion con el saber
consistente en reproducir lo que los profesores ensefian, debiendo esperar sus indicaciones,
sus ejemplos, retroalimentaciones directas que les indiquen si lo que han realizado esta bien
o mal (Sarrazy & Novotna, 2013).

Debe considerarse que no se trata de dos grupos homogeéneos, donde todos los cursos
reflejen las caracteristicas antes descritas de manera absoluta, sino de aspectos que se
observan en mayor o menor medida en ambos grupos, pero con diferencias al interior de cada
uno. Por otro lado, es importante considerar que las dimensiones del modelo de entornos
didacticos no pretenden indicar “buenas practicas” de la ensefianza, sino que su proposito es
entregar elementos para inferir las normas y expectativas que regulan la relacion con el saber,
y gque son subyacentes a las practicas que se observan en la clase de matematica.

Ademas, al incluir la dimensién disposicién organizativa no se hallaron agrupaciones
estables, lo que puede explicarse por el hecho de que esta dimensidn era la Unica que

observaba un aspecto mas practico y no relacionado directamente con la forma en que los
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profesores gestionaban los procesos de ensefianza y aprendizaje. En efecto, el hecho de
disponer a los estudiantes en grupos no implica una disposicion activa al aprendizaje, a
diferencia del resto de las dimensiones que estaban mas vinculadas entre si. Este aspecto es
distinto a lo obtenido por Sarrazy y Novotna (2013), quienes observaron que los profesores
que sentaban a los alumnos en grupos tenian préacticas mas relacionadas con el grupo entornos
activos. Es posible que en nuestro pais el trabajo en grupos de estudiantes no esté siendo lo

suficientemente aprovechado por los profesores.

5.3. Influencia de los entornos didacticos en la creatividad matematica

El tercer objetivo especifico del estudio fue determinar la relacion entre los entornos
didacticos y la creatividad matematica de estudiantes de 5° basico. Los resultados muestran
que la agrupacién por aulas explicé un 16% de la varianza en los puntajes del test de
creatividad matematica, mediante el uso de modelos multinivel (modelo nulo). Lo anterior
coincide con lo encontrado en las investigaciones de Kanhai & Singh (2016), Kwon et al.
(2006), Tabach & Friedlanyer (2013) quienes reportaron una distribucion de la varianza a
nivel del aula. Este hallazgo, por un lado, justifica el uso de modelos multinivel y, por otro,
muestra la importancia de indagar en los elementos del aula que pueden explicar tal
distribucion. En estricto rigor, una agrupacion por aula no implica que las caracteristicas
asociadas a la ensefianza permitan explicar las diferencias, sino que hay elementos que
afectan al curso en general, pero estos elementos podrian ser de diversa indole. Por lo mismo
este estudio incluyé modelos con variables asociadas a la ensefianza.

Los resultados obtenidos a partir del segundo modelo (relacion entornos didacticos y

creatividad matematica sin variables de control) dan cuenta de que la relacién entre un
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entorno activo y los resultados en el test no es significativa si no se incorporan variables
contextuales. Es decir, la influencia del aula sobre la creatividad no puede estudiarse sin
considerar la mediacion de otras variables, ya que por si sola no muestra un efecto
significativo. Otros estudios (por ejemplo, Kwon, et al., 2006; Mann, 2009) han dejado fijas
algunas variables como el nivel socioeconémico, considerando solo escuelas de clase media
en paises desarrollados. Si bien, parece obvio que los estudios en educacion deben incorporar
variables contextuales como el nivel socioeconémico, es un resultado importante que las
précticas de los profesores, por complejas y sofisticadas que sean, no muestran relacion con
la creatividad si el modelo no controla factores contextuales. Tal como sugiere Dai et al
(2012) elementos no considerados en este estudio, como la influencia de los entornos
familiares, pueden incidir en el desarrollo de la creatividad en mayor medida que las practicas
de los profesores.

Finalmente, las dimensiones del aula matematica consideradas en este estudio
resultaron en su conjunto significativas para predecir los puntajes en el test de creatividad
matematica de los estudiantes, una vez incorporadas las variables de control género, NSE y
SIMCE (modelo 3), lo que constituye uno de los hallazgos principales de esta tesis. Es decir,
los alumnos pertenecientes a las aulas agrupadas como entornos activos; a saber, entornos
didacticos con preguntas mas desafiantes, con mayor incorporacién de sus ideas al desarrollo
de la clase, con una retroalimentacion del profesor que les incentivara a un pensamiento mas
activo, con mayor comunicacién entre los distintos actores de la clase y donde el profesor
tuvo mayor capacidad para variar la dificultad en los problemas; tuvieron puntajes

significativamente mas altos que sus pares en el test de creatividad matematica, a saber, casi
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2 puntos méas en promedio, lo que implica un mejor desempefio creando més respuestas y
mas variadas en cuanto a la estrategia utilizada en un test de problemas matematicos de
soluciones multiples, considerando en esta relacion la mediacion de factores como el NSE,
el SIMCE y el género.

Estos resultados proponen que el entorno didactico, es decir, el perfil de acciones de
los maestros que orientan caracteristicas especificas del contrato didactico instalado entre un
profesor y su grupo de alumnos, tiene influencia sobre la capacidad creativa de los
estudiantes, una vez controladas variables contextuales. Este resultado coincide con la
investigacion realizada por Sarrazy y Novotna (2013), donde concluyeron que una ensefianza
que adapta a los alumnos a esperar las soluciones, indicaciones, retroalimentaciones directas
del profesor y donde la creacion de ideas no es tan necesaria para el desarrollo de la clase,
puede propiciar una menor capacidad creativa. Por el contrario, clases donde los estudiantes
tienen un rol activo en la creacion de ideas, donde se vean desafiados a pensar sobre las
producciones de otros, y donde las normas téacitas sugieren la necesidad de crear soluciones,
podrian contribuir a desarrollar la creatividad.

La estrategia cuantitativa empleada en este estudio no analiz6 la influencia de cada
dimensidén del modelo de entornos didacticos por separado. Esto, por un lado, se debe a que
el nimero de la muestra no permitid incluir tantas variables al modelo y, por otro, a que el
modelo de entornos didacticos involucra dimensiones relacionadas entre si y que operan
conjuntamente. Sin embargo, podemos discutir algunas de estas dimensiones a la luz de lo

gue otras investigaciones han encontrado.
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Por ejemplo, sobre la dimension dificultad de las tareas, hay evidencia que muestra
que enfrentar a los estudiantes a verdaderos problemas matematicos, es decir, tareas donde
el mecanismo de solucion no es a priori conocido, resulta adecuado para promover la
creatividad, ya que los estudiantes se ven impulsados a construir sus estrategias de resolucién
(Freiman, 2018; Hashimoto, 1997; Kwon et al., 2006; Nohda, 2000; Pehkonen, 1997). Sin
embargo, algunos estudios sefialan que el hecho de incorporar este tipo de actividades no es
suficiente para generar un ambiente de aula favorecedor, por ejemplo, Herkovitz (2009)
menciona que un mismo problema desafiante puede ser implementado de formas muy
distintas, y que las creencias y formas de gestionar el aula de los profesores pueden
transformar una buena estrategia en una clase comun, lo que reafirma la importancia de
considerar otras dimensiones del quehacer docente.

Por otro lado, la dimension posibilidades de comunicacion respalda los resultados de
Hershkowitz, Tabach y Dreyfus (2017), quienes mostraron mediante un estudio de casos que
las ideas creativas son el resultado de la accién comunicativa entre pares en la sala de clases,
por lo que el trabajo conjunto entre los estudiantes resulta favorecedor para desarrollar la
creatividad. La dimensidn referida a la capacidad de los profesores de variar la dificultad de
los problemas concuerda con los resultados de Sarrazy (2002) quien sostuvo la importancia
de esta capacidad para reducir la adaptacion de los estudiantes a un tipo de preguntas y, por
tanto, impulsarlos a relacionarse activamente en la resolucién de problemas variados, lo que
contribuye a promover su capacidad para crear estrategias nuevas.

Otras dimensiones como validacion de las producciones e institucionalizacion han sido

menos exploradas por la literatura, por lo que este estudio aporta en esa linea. La dimension
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institucionalizacion muestra la importancia de que las ideas, preguntas, soluciones y
relaciones entre objetos que realizan los estudiantes durante la clase sean incorporadas en la
presentacion de los contenidos matematicos. Por otro lado, la dimension validacion de las
producciones atiende a la forma en que el profesor reacciona a las ideas y preguntas de los
estudiantes, sefialando que una validacion que devuelva al alumno la responsabilidad de
construir el saber, no respondiendo directamente las preguntas, no corrigiendo directamente
los errores, sino que planteando preguntas que medien y lo estimulen a pensar, contribuye en

conjunto con las otras variables a promover la creatividad de los estudiantes.

Influencia del NSE, género, SIMCE, v perfil de la escuela

Como un subproducto del objetivo especifico 3, se obtuvieron resultados relativos a
la influencia de las variables de control usadas en el modelo multinivel sobre la creatividad
matematica. En especifico se observé la influencia del nivel socioeconémico, el género, los
resultados en la prueba SIMCE de matematica y el perfil (alternativo a o tradicional) del
colegio. Los resultados obtenidos para cada una de las estas variables se discuten a
continuacion.

El nivel socioeconémico al que pertenecian los alumnos afectd significativamente los
puntajes en el test de creatividad matematica, siendo el promedio del nivel socioeconémico
alto 5 puntos mayor al promedio del nivel socioeconémico medio bajo. Este efecto fue mayor
al de todas las variables incorporadas en el modelo, y mostr6 una diferencia en los promedios
mas del doble de la influencia de un entorno didactico activo. Lo anterior coincide con los
resultados de Singh (2006) quien mostr6 el efecto de la clase social en la creatividad

matematica de estudiantes de la India pertenecientes a distintas castas. Por otro lado, Dai et
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al. (2012) mostraron que las diferencias en creatividad general no se debian a factores
estaticos como el nivel socioeconémico, sino que involucraban componentes dindmicos
como el apoyo de la familia, el tipo de estimulo hacia el aprendizaje, la forma en que
incorporan o escuchan las ideas de los nifios, lo que podia estar influenciado por el nivel
educativo de los padres. De esta forma, los hallazgos de este estudio identifican el nivel
socioeconémico como un factor relevante pero no llegan a explicar con mayor detalle los
elementos que podrian mediar esta relacion.

Pese a lo anterior, es importante sefialar que se observaron puntajes muy altos en
todos los niveles socioecondmicos, incluyendo el més bajo, donde se alcanz6 un puntaje de
28, que corresponde a mas de una desviacion estandar del promedio del nivel
socioeconémico alto. Este aspecto es coincidente con lo reportado por la literatura, donde a
partir de la aplicacion de test de creatividad matematica pueden observarse resultados
sobresalientes en diversos contextos (Singer, Sheffield & Leikin, 2017). Efectivamente, parte
de la investigacion en creatividad matematica se ha enfocado en identificar a estudiantes con
alta capacidad creativa, bajo el supuesto que en estos sujetos subyacen talentos matematicos
que pueden ser desarrollados (Leikin & Sriraman, 2017).

Por otro lado, los hallazgos de este estudio muestran diferencias de género sobre la
creatividad matematica, encontrandose un efecto significativo que favorece a las mujeres.
Este resultado coincide con los estudios realizados por Mann (2009), Evans (1964), Jensen
(1973) y Prousse (1967). El estudio de Mann (2009) mediante modelos de regresion analizd
el efecto del género sobre la creatividad matematica encontrando que este factor contribuye

a explicar un 0,47% de la varianza y que la diferencia es favorable hacia las mujeres. Evans
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(1964) analizo los datos recopilados de estudiantes de octavo, séptimo, sexto y quinto grado.
Las nifias de octavo y séptimo grado superaron a los nifios con diferencias significativas. No
se encontraron diferencias significativas de género para los grados restantes. Jensen (1973)
investigo el desempefio en creatividad matematica en estudiantes de sexto grado en tres
escuelas. Si bien la diferencia en las puntuaciones obtenidas entre las escuelas no fue
significativa, si se observaron diferencias significativas de género, con diferencias a favor de
las mujeres observadas en una de las tres escuelas y ninguna diferencia en las otras dos.
Prouse (1967) investigo la creatividad en matematica en estudiantes de séptimo grado.
Informé una diferencia de medias significativa en las puntuaciones compuestas de
creatividad que favorecen a las mujeres. Baer y Kauffman (2008) revisaron la literatura sobre
creatividad general e identificaron diferencias de género, encontrando que la mayoria de las
investigaciones basadas en pruebas de creatividad evidenciaron una diferencia favorable
hacia las mujeres y nifias, sin embargo, proponen que es necesario ahondar mas en estas
diferencias para llegar a resultados concluyentes.

Al observar las diferencias de género en los puntajes del test segin nivel
socioecondmico, se encontrd que, mientras en el nivel socioecondmico medio bajo casi no
habia diferencias, en el nivel socioecondmico alto las diferencias mostraron una gran brecha
a favor de las mujeres. Podemos hipotetizar que la creatividad en el dominio matematico de
las mujeres se ve favorecida en ambientes con mayor acceso a recursos educativos, y donde
los estereotipos de género son menores. Por ejemplo, una investigacion realizada con
estudiantes chilenos de Kinder mostrd que tanto nifios como nifias pertenecientes a un nivel

socioecondémico bajo asociaban la matematica con lo masculino, mientras que las nifias de
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nivel socioecondmico alto no asociaban la matematica con ningun género (Del Rio, et al
2016). Es posible que estos estereotipos ejerzan alguna influencia en el desempefio creativo
que mostraron las nifias de NSE bajo. Sin embargo, las investigaciones hasta el momento no
ofrecen una explicacion que permita argumentar por qué los nifios pertenecientes al nivel
socioecondémico alto, que obtienen altos puntajes en pruebas de seleccion multiple como el
SIMCE (Radovic, 2018), obtuvieron un puntaje menor al de las nifias. Sin duda, estos
resultados son de gran interés, y permiten plantear la tesis de que al ampliar el registro de
evaluaciones en matematica la conocida brecha a favor de los nifios y jévenes puede anularse
o incluso revertirse.

Con respecto a cdmo los conocimientos matematicos pueden afectar la creatividad de
los estudiantes este estudio no obtuvo resultados concluyentes. El Gnico dato que pudo
obtenerse fue el promedio de matematica en la prueba SIMCE de 4° afio basico 2017, es
decir, el promedio del curso obtenido el afio anterior al estudio. El efecto resulté no ser
significativo considerando el nivel de significancia usual de 5%, pero si lo fue si se considera
un nivel del 10%. Este dato debe ser tomado con distancia ya que no se trata de una medida
individual, sino del promedio del curso. Un futuro estudio que explore la relacion entre la
creatividad matematica y los resultados individuales en cuanto a conocimientos matematicos
permitiria ahondar en las diferencias que se obtienen en ambas evaluaciones.

Sobre el efecto de pertenecer a una escuela alternativa la muestra de este estudio
involucré algunas escuelas artisticas, Montessori o Freinet, las que en sus proyectos
educativos mostraban como un objetivo explicito el desarrollo de la creatividad en sus

estudiantes. Los resultados de esta investigacion no mostraron ningun efecto significativo
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sobre la creatividad matematica de los estudiantes, ni tampoco hubo mayor presencia de
entornos activos en estas escuelas, sin embargo, la muestra solo contenia tres escuelas de este
tipo, por lo que los resultados no fueron concluyentes en este tema. Si consideramos que una
de las razones de los padres para que sus hijos ingresen en estas escuelas es que puedan
desarrollar su creatividad, es evidente la importancia de este aspecto y seria interesante contar

con mayores estudios que indaguen esta relacion.

5.4. Tipos de entornos didacticos y su influencia en la creatividad en el aula

La segunda fase de la tesis abordd mediante una estrategia cualitativa el cuarto
objetivo especifico del estudio, orientado a describir la forma en que los entornos didacticos
influyen en la creatividad matematica de los estudiantes en el aula. De acuerdo con la
metodologia planteada por Creswell (2014), los resultados de la fase cualitativa se discutiran
analizando como la descripcidn realizada contribuye a profundizar y explicar los resultados
de la fase cuantitativa, en particular, en lo que refiere a la relacion entre los entornos
didacticos y la creatividad. Es decir, esta fase del estudio no tiene por proposito corroborar
los resultados de la fase cuantitativa, sino que profundizar y explicar los hallazgos,
describiendo cémo la relacion entre la creatividad y los entornos se manifiesta en casos
particulares.

Si bien en la primera fase del estudio se identificd la influencia del entorno activo
sobre la creatividad de los estudiantes evaluada en un test, no explicamos cémo los distintos
entornos influyen en el desarrollo creativo. Para profundizar en esta descripcién, en la fase
cualitativa se estudiaron dos casos considerados paradigmaticos, ya que ejemplificaban los

distintos tipos de entornos didacticos encontrados en la fase cuantitativa de la tesis. La clase
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de Pedro representd los entornos activos, y la clase de Aldo, representd los entornos
reproductivos.

Al analizar comparativamente tanto las categorias a priori, referidas a las dimensiones
del modelo de entornos didécticos, como las categorias emergentes, se observé que las
categorias fueron coherentes al interior de cada caso, y que actuaron integradamente como
un sistema méas que como una suma de elementos disgregados. De este modo, observar rasgos
de un entorno reproductivo en una categoria influyo para que las otras categorias mantuvieran
los rasgos observados. Por ejemplo, una institucionalizacion orientada a la memoria dio pie
a tareas de baja complejidad. Analogamente, tareas complejas bien gestionadas antecedieron
una institucionalizacion con aportes sustantivos de los estudiantes.

Lo anterior, resulta coherente con el marco tedrico de la tesis. La propuesta de un
contrato didactico implicito regulando las dinamicas entre profesor y estudiantes (Brousseau,
Sarrazy y Novotng, 2014) permite explicar una cierta homogeneidad en lo observado en las
distintas categorias. Este contrato regula las expectativas del profesor con los estudiantes y
viceversa, por lo que podemos entender todas las dimensiones del sistema como
manifestaciones de estas reglas y expectativas implicitas. Esto pudo observarse con mayor
claridad en el caso de Pedro donde el contrato se volvia por momentos explicito, con
intervenciones como “no les voy a decir la respuesta”, “no les dejen a otros la responsabilidad
del saber”, donde las expectativas eran manifestadas de forma directa. Las dinamicas
producto del contrato didactico instalado en la clase de Pedro se reflejaron en todas las

dimensiones.
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Por otro lado, este carécter sistétmico e integrado de las categorias permiten
comprender la estabilidad de los grupos encontrados en el analisis de clusters, y el hecho de
que el grupo de entornos reproductivos tuviera un promedio menor en todas las dimensiones
al grupo de entornos activos. Asi, entendemos el modelo empleado como una buena
operacionalizacion del contrato didactico en el aula.

Para ejemplificar las dinamicas al interior de cada caso, discutiremos lo observado a
partir de las distintas categorias. Respecto a las categorias del modelo de entornos, se observé
que tanto la dificultad de las tareas como la institucionalizacion fueron distintas en los casos
estudiados, en la clase de Pedro la parte principal de la clase se estructur6 en torno a tareas
desafiantes, sin anticipar algoritmos ni estrategias de resolucion. Luego, en la
institucionalizacion, se incorporaron las ideas, preguntas y reflexiones surgidas en torno al
trabajo en las tareas. En contraposicion, en la clase de Aldo, la institucionalizacion o
presentacion de los contenidos ocurrid al principio, y consistid en la ensefianza de los pasos
de distintos algoritmos, luego, las tareas estuvieron orientadas a la reproduccion de esos
algoritmos en ejercicios similares, de esta forma la elaboracion de estrategias, ideas o aportes
en general no resultdé necesaria. Se debe sefialar que un aspecto distintivo en cuanto a la
gestidn de las tareas fue el tiempo que cada profesor destind a la resolucion. Mientras que
Pedro dejo6 tiempo suficiente para el trabajo individual y para la discusion en grupos pequefios
y colectiva, Aldo no dispuso tiempo suficiente para abordar preguntas de reflexion.

Es posible relacionar este aspecto con los hallazgos de Aziza (2018) quien estudio el
papel de las preguntas en el desarrollo creativo, identificando un efecto positivo en aquellas

preguntas que comenzaban con cémo y por qué. A partir de nuestro marco conceptual
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podemos concebir las preguntas por el cdmo y el porqué de aspectos mateméaticos como
tareas desafiantes orientadas a generar reflexiones conceptuales. Por lo tanto, los hallazgos
de Aziza estan en concordancia con lo hallado en este estudio. Asimismo, estos hallazgos
concuerdan con las investigaciones de Schoevers (2019), y Hershkowitz, et al. 2016, quienes
mostraron la importancia de dar tiempo para que los alumnos construyan sus propias
respuestas a los problemas que se proponen en el aula. Tanto las tareas como la gestion de
las mismas, y la forma en que su desarrollo es incorporado en la institucionalizacion aparecen
como elementos relacionados entre si, y que permiten el desarrollo de la creatividad
haciéndola necesaria para el trabajo en el aula.

Asimismo, la categoria validacion de las producciones fue consistente al interior de
cada caso. La clase de Pedro se caracterizé por involucrar activamente a los estudiantes en
cada una de sus contribuciones y preguntas, responsabilizandolos por sostener la validez de
sus ideas y pensar sobre las cuestiones surgidas en la clase. En el caso de Aldo, la
responsabilidad del conocimiento estuvo puesta en el profesor, y los estudiantes no tuvieron
necesidad de pensar en sus contribuciones y preguntas. Nuevamente, el contrato didactico
instalado permite explicar las distintas formas de validar las producciones, lo que responde a
la manera de gestionar la autoridad del profesor sobre el conocimiento. En el caso de Aldo,
se observo que tanto él como los estudiantes situaban en él a quien poseia- y por tanto debia
sefialar- el conocimiento correcto. El caracter de verdad del conocimiento matematico aqui
radicaba en la autoridad del profesor. En el caso de Pedro, se establecia implicitamente que
el caracter de verdad de los conocimientos matematicos operaba en funcién de los

argumentos de los estudiantes. Como sugieren Sarrazy y Novotna (2013) la forma en que
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Aldo gestiona las producciones de los estudiantes es la mas natural. Quien posee el
conocimiento y quiere ensefiarlo tiende a sefialarlo de forma explicita, sin embargo, esto
limita la capacidad de usar el conocimiento en situaciones nuevas, lo que es la prueba del
aprendizaje.

La categoria emergente gestion del error permitio describir en detalle la forma en que
reaccionaron los profesores ante los errores e imprecisiones de los estudiantes. En el caso de
Aldo, la responsabilidad de aclararlos estuvo en el profesor, €l fue quien los evidencid, y
sefial6 de forma directa tanto los pasos a seguir como las respuestas esperadas, mientras que
Pedro realizd preguntas a los estudiantes para que lograran identificar los errores, los que
debieron reestructurar sus ideas para corregirlas o precisarlas. El levantamiento de esta
categoria resulté valioso para describir la forma de gestionar las respuestas erradas de los
alumnos, distinguiéndolo de la forma en que los profesores validaron otros tipos de
producciones que no involucraban error, ya que en el tratamiento de los errores puede
evidenciarse de forma clara el rol de los distintos actores en la produccion del saber,
justamente cuando ese saber resulta equivoco.

Respecto al tratamiento de los errores, Pitta-Pantazi, Kattou & Christou (2018)
sefialan la importancia de mantener un clima emocional seguro donde los errores no sean
criticados. En ese sentido, nuestros hallazgos no identificaron casos donde los estudiantes
recibieran criticas ante sus errores, sino mas bien correcciones directas u omisiones. Asi, se
desprende la importancia de que los profesores logren identificar y posibilitar reflexiones a
partir de los errores, poniendo en los estudiantes las herramientas y la responsabilidad para

corregirlos.
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Otro elemento que diferencio los casos fue la comunicacion y la calidad de los
didlogos en clases. En el caso de Pedro se observo que los estudiantes se comunicaron en
torno a ideas matematicas y, en conjunto, desarrollaron algunas reflexiones sobre estas ideas.
En este sentido, los desacuerdos no fueron considerados como negativos. En el caso de Aldo,
fue escasa la posibilidad de los estudiantes de establecer un didlogo en torno a ideas
matematicas, primero, porque la gestion del aula no les permitié dar continuidad a las ideas
y, segundo, porque la validez de las ideas finalmente recaia en la autoridad del profesor,
siendo sus aportes poco relevantes para la construccién de estas. En la misma linea
Hershkowitz, Tabach y Dreyfus (2017) describen mediante un estudio de casos la forma en
que las ideas creativas son el resultado de la accion comunicativa entre pares en la sala de
clases. Este hallazgo propone la importancia de situar la atencion a la forma en que ocurre la
comunicacion en la sala de clases, aspecto poco observado en otras pautas de analisis de
clases de matematicas.

Por otro lado, la categoria disposicion organizativa, referida a la forma en que el
profesor dispuso a los estudiantes en el aula, no tuvo una clara conexion con otras categorias
ni capturd elementos ricos desde una perspectiva didactica. Esto resulta coherente con lo
obtenido en la fase cuantitativa, donde el analisis de clusters no mostré estabilidad al
incorporar esta variable por lo que se quité del modelo. En ese sentido parece poco relevante
para el modelo de entornos didacticos propuesto en este estudio.

La categoria emergente producciones creativas de los alumnos aporté un elemento
no considerado en el modelo de referencia, y que resulté crucial para abarcar las dinamicas

del triangulo didactico en su totalidad, asi como para capturar la forma en que las otras
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variables influyeron en las acciones de los estudiantes. Esta categoria, ademas, incorporé una
definicién de creatividad mas amplia que en la fase cuantitativa de la tesis, no limitandola al
desempefio en problemas de respuesta maltiple, sino que, abarcando distintas facetas de la
creatividad matematica, como contribuciones referidas al disefio de estrategias, relaciones
entre conceptos y preguntas. En el caso de la clase de Pedro, aparecieron diversas
producciones creativas, como estrategias de solucién a un problema, explicaciones y
justificaciones creadas de forma auténoma por los alumnos, asociaciones de ideas
matematicas con contextos ajenos a la matematica y preguntas relevantes. En el caso de la
clase de Aldo no surgieron producciones con estas caracteristicas. Al examinar por qué estas
producciones aparecen en un caso y no en el otro, puede establecerse que todas las
dimensiones del modelo en su conjunto, operan colectivamente para posibilitar que estas
surjan o no. La creatividad en el aula emerge producto del trabajo en tareas desafiantes, del
tiempo que tienen para pensar en ellas y en sus propias preguntas, de la forma en que el
profesor los incentiva a pensar por si solos para hallar respuestas y el énfasis que pone el
profesor en favorecer las discusiones entre estudiantes. Es decir, la creatividad no se da como
un evento disruptivo o como el producto de la genialidad individual, sino que aparece en
forma de ideas plausibles de ser pensadas por los estudiantes a partir de la interaccién de
todas las dimensiones analizadas.

En definitiva, estos casos son ejemplos concretos que representan los tipos de
entornos hallados en este estudio y permiten comprender como los entornos didacticos

pueden favorecer la creatividad. Estos casos tuvieron caracteristicas particulares para ser
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elegidos como buenos representantes de sus grupos, por lo que su analisis permite identificar
las dindmicas en que las distintas categorias pueden operar en los distintos tipos de entornos.

En definitiva, este estudio propone una adaptacion a las categorias observables en el
aula del modelo propuesto por Sarrazy y Novotna (2013) que logra conceptualizar las
dinamicas de los entornos didacticos observados en escuelas chilenas. Este modelo se
compone de 7 categorias que actlan de forma conjunta y sistémica, a saber, dificultad de las
tareas, institucionalizacion, validacion de las producciones, posibilidades de comunicacion,

razonamiento logico, gestion del error y producciones creativas de los estudiantes.

5.5. Consideraciones de la investigacion

Una limitacion ampliamente reconocida en las investigaciones sobre creatividad
radica en la falta de una definicion consensuada (Nadjafikhah, Yaftian & Bakhshalizadeh,
2012; Mann, 2006; Sriraman, 2009, Haylock, 1987), por lo que los instrumentos
psicométricos para su evaluacidn son también materia de debate. La operacionalizacién por
la que optamos en la fase cuantitativa captura una parte de la creatividad matematica.
Especificamente, se enfoca en la capacidad de responder problemas abiertos, lo que deja
fuera la capacidad de plantear problemas o hallar relaciones entre objetos matematicos. Si
bien, es una aproximacién a la capacidad creativa de los nifios, se sugiere mirar los resultados
de la fase cuantitativa con recato, comprendiendo que nos referimos a una parte de la
creatividad. Aungue en la fase cualitativa de la tesis se incorpor6 una concepcion mas amplia
de creatividad, es necesario que los estudios sobre este tema puedan avanzar hacia
definiciones mas precisas que contribuyan al disefio de instrumentos mas complejos para su

evaluacion y posterior analisis cuantitativo.
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Por otro lado, en esta investigacion se emplearon modelos multinivel con un nimero
de participantes adecuado para los objetivos propuestos. Este nimero se fijo considerando
otros estudios con muestreos por conveniencia que estudiaron relaciones entre variables (e.g.
Joet, Breassoux & Usher, 2011). Sin embargo, resulta deseable que estudios futuros, que
involucren muestras representativas y con un N mayor, puedan ratificar o debatir los
resultados hallados en esta tesis. Eso podria contribuir, por ejemplo, a comprender el efecto
de las escuelas alternativas, ya que al incluir solo tres escuelas de este tipo no fue posible
concluir nada al respecto, tema que puede ser de gran interés para dichos proyectos
educativos.

Finalmente, la fase cualitativa estudid en profundidad dos cursos considerados
paradigmaticos de los tipos de entornos hallados. Por razones metodolégicas se eligieron
cursos pertenecientes al nivel socioeconémico alto. Algunos elementos presentes en las
descripciones realizadas podrian incorporar aspectos propios de este contexto
socioecondémico. Considerando lo anterior, investigaciones futuras de corte cualitativo
podrian involucrar estudiantes en contextos diversos, por ejemplo, escuelas rurales,
marginalizadas y, en definitiva, pertenecientes a distintas realidades econémicas y sociales.
En particular, seria deseable realizar estudios de casos con escuelas en contextos de pobreza,
atendiendo a la importancia de comprender como estos fendmenos se manifiestan en

contextos que son mas frecuentes en nuestro pal's.

5.6. Conclusiones
El presente estudio tuvo por proposito comprender la forma en que los entornos

didacticos afectan la creatividad matematica de estudiantes chilenos de 5° afo basico. A
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partir de un disefio metodoldgico mixto secuencial explicativo, se concatenaron dos fases
que, en conjunto, contribuyeron a indagar la relacion entre las dindmicas del aula y su
influencia en la creatividad.

Se logro evaluar la creatividad matematica de estudiantes de 5° basico a partir de la
construccion y aplicacion de un instrumento que capturo las tres dimensiones de creatividad
descritas por la literatura: fluidez, flexibilidad y originalidad, con grados adecuados de
confiabilidad y validez. Ademas, se caracterizaron los entornos didacticos (Sarrazy &
Novotnd, 2013) distinguiéndose dos tipos de entornos lo suficientemente distintos uno del
otro y con caracteristicas similares al interior de cada grupo. Denominamos a estos grupos
entornos activos y entornos reproductivos. Los entornos activos se caracterizaron por una
tendencia hacia el fomento de la autonomia de los estudiantes mediante dinamicas que
gatillaban una mayor implicancia cognitiva de los estudiantes con el saber. Los entornos
reproductivos, en cambio, tuvieron una tendencia hacia précticas menos autbnomas donde la
responsabilidad del saber estuvo puesta en el profesor.

A partir del estudio de la relacion entre los distintos tipos de entornos y la influencia
en la creatividad de los estudiantes, se observd que aquellos alumnos que estuvieron en el
grupo denominado entornos didacticos activos, con una ensefianza caracterizada por
involucrarlos en la construccion de ideas, obtuvieron puntajes de creatividad matematica
significativamente mas altos que sus pares que estuvieron en el grupo denominado entornos
reproductivos, una vez que se incorporaron las variables de control nivel socioeconémico,
género, SIMCE vy perfil de la escuela. Por otro lado, se obtuvo que el nivel socioeconémico

y el género tuvieron un efecto significativo sobre los puntajes de los estudiantes en el test,
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favoreciendo al nivel socioecondmico alto y a las nifias. No se obtuvieron resultados
concluyentes sobre el efecto del SIMCE ni sobre el perfil de la escuela.

Un anélisis cualitativo posterior, permitio comprender con mayor detalle la forma en
que los distintos tipos de entornos influian en la creatividad de los estudiantes en el aula.
Como resultado, se propuso una adaptacion del modelo de analisis desarrollado por Sarrazy
y Novotna (2013). EI modelo resultante considera como aspectos clave para la descripcion
de las dinamicas del aula las categorias: dificultad de las tareas, institucionalizacion,
validacion de las producciones, posibilidades de comunicacion, disposicion organizativa,
gestion de los errores, razonamiento y producciones creativas de los estudiantes. Estos
elementos actlan en conjunto de forma sistémica e integrada para propiciar o limitar el
surgimiento de la creatividad en el aula. A partir de su funcionamiento sistémico, estas
categorias no pueden concebirse como aspectos separados que, por si solos, permitan
desarrollar el pensamiento creativo, sino como elementos que conforman las caracteristicas
de un contrato didactico implicito entre profesor y alumnos que estimula e incorpora la
creacion de ideas.

Estos resultados contribuyen a la discusion en el area de los estudios sobre el
desarrollo matematico creativo. Si bien, existe suficiente evidencia que indica que las pruebas
de creatividad muestran un agrupamiento de la varianza a nivel de aula (e.g. Kanhai & Singh,
2016; Kwon, Park & Park, 2006), la relacion entre el tipo de ensefianza de la matematica y
el desarrollo creativo de los estudiantes no habia sido profundizada, por tanto, esta tesis
contribuye a caracterizar particularidades de los tipos de entornos que favorecen e inciden en

el desarrollo matematico creativo, identificando el peso de variables contextuales.
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Si bien el trabajo de Sarrazy y Novotna (2013) ya habia propuesto una relacién entre
el contrato didactico y la creatividad, los modelos estadisticos y la muestra empleada fueron
acotados, por lo que se requerian nuevos estudios que profundizaran esta relacion. En ese
sentido, los resultados obtenidos de esta investigacion respaldan y profundizan la propuesta
de estos autores. Asimismo, la mirada integrada del modelo propuesto sitda la concepcion de
las dinamicas del aula como un sistema complejo, por lo que la creatividad aparece como
una habilidad que puede ser desarrollada a partir de una interaccion de elementos. Este
enfoque puede diferir de algunos estudios que indagaron la relacion entre aspectos mas
aislados y el desarrollo creativo (eg. Shoevers et al. 2019; Pitta-Pantazi, Kattou & Christou,
2018; Aziza, 2018; Hershkowitz, Tabach & Dreyfus, 2017).

Asimismo, el modelo propuesto incluye elementos no considerados en los estudios
revisados y que parecieran dar luces sobre el desarrollo creativo de los estudiantes, a saber,
la validacion de las producciones, el razonamiento l6gico y la institucionalizacion. Por otro
lado, este estudio incorpora un contexto latinoamericano con una muestra variada en cuanto
a la composicién social, aspecto poco considerado en otros estudios sobre el desarrollo
creativo.

De los hallazgos descritos se desprenden algunas implicancias hacia el campo
pedagdgico, sin embargo, antes de adentrarnos en estas implicancias, se deben mencionar
algunos aspectos estructurales que permiten aterrizar la forma en que estos resultados podrian
ser Utiles en el contexto educativo chileno y, en particular, en la formacién docente.

Un primer elemento estructural identificado en los modelos aplicados, releva el papel

del contexto social y econémico como la variable que méas impacta en el desarrollo creativo
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de los estudiantes. Los resultados de este estudio muestran que, si bien los entornos didacticos
tuvieron un efecto significativo sobre la creatividad, el nivel socioeconémico afectd en mayor
medida los puntajes en el test que estar inmerso en un entorno activo. Tal como sefialan los
resultados de Dei et al. (2012) la creatividad se ve afectada por la suma de experiencias
educativas tanto formales como informales, donde lo que realizan los profesores en el aula
incide de forma significativa pero acotada. Por tanto, pensar en el fortalecimiento de las
capacidades creativas de los estudiantes considerando Unicamente la capacitacion del
profesorado pareciera ser limitado.

En relacién con lo anterior, cabe mencionar otros aspectos a nivel del sistema escolar
chileno que pueden significar estimulos hacia una pedagogia mas tradicional y reproductiva.
En este sentido, debe examinarse la medida en que las evaluaciones nacionales, que en
muchos casos constrifien y guian los lineamientos de las escuelas, se enfocan en un tipo de
pensamiento rudimentario y de bajo desafio cognitivo. Por ejemplo, en el marco de
evaluacion de la prueba SIMCE de matematica (Agencia de Calidad de la Educacion, 2015)
se sefiala que entre un 85% y un 90% de los items de la prueba evallan las habilidades de
conocimiento y aplicacion, lo que definen como la capacidad de recordar conceptos y
algoritmos y su uso simple en ejercicios conocidos. Lo anterior permite suponer que el
desarrollo de habilidades complejas como la creatividad no parece ser prioritario al menos
en los marcos evaluativos de estos instrumentos. Por tanto, los esfuerzos hacia el desarrollo
de competencias docentes debieran contemplar aspectos cruciales como el lugar de las
evaluaciones con foco memoristico, de modo de aunar los criterios que se proponen como

relevantes.
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Teniendo presente lo anterior, este estudio permitié levantar aspectos claves de la
préctica en el aula que contribuyen a conformar entornos didacticos méas propicios para el
desarrollo creativo de los estudiantes. Estos aspectos estan interrelacionados entre si, y acttan
de forma sistémica, por lo que su desarrollo no puede limitarse a una lista de acciones a ser
incorporadas en la clase, sino que son manifestaciones de un contrato didactico implicito,
que recoge expectativas mayormente no verbalizadas por los actores del aula (Brousseau,
Sarrazy y Novotnd, 2015). El contrato didactico que se instala entre un profesor y su grupo
de estudiantes no es fécil de identificar y menos ain de modificar por el profesor, ya que
involucra elementos complejos como las creencias sobre la matematica y su ensefianza, sus
conocimientos matematicos y sus competencias didacticas. Lo anterior sugiere que para
promover entornos didacticos activos se requiere formar profesores con un fuerte foco tanto
matematico como didactico.

Respecto al lugar de la formacién matematica en la formacién inicial, segin el marco
conceptual que guia esta investigacion una fuerte formacion matematica involucra el espacio
para el desarrollo creativo. Por tanto, es importante que los estudiantes de pedagogia tengan
la posibilidad de aprender matematicas de un modo desafiante y a partir de la resolucién de
problemas, con espacio para el desarrollo de estrategias de solucion y elaboracién de
explicaciones y relaciones propias que den significado a los conceptos matematicos, y que
les permitan reforzar su capacidad de razonar matematicamente. Lo anterior, parece
fundamental para que el profesorado sea capaz de valorar, distinguir y fomentar las

producciones creativas en la clase.
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En cuanto a la formacion didactico-matematica de los futuros profesores, la capacidad
para crear o identificar buenas tareas, y para gestionarlas apropiadamente e involucrar a los
estudiantes en las conclusiones de la clase, requiere de un conocimiento didactico bastante
sofisticado. En particular parece relevante fomentar el analisis de los distintos tipos de tareas
matematicas y su potencial para desarrollar compromiso cognitivo, asi como la reflexion de
la forma en que estas tareas son gestionadas y como pueden ser vinculadas al curriculum.

En cuanto a los profesores en ejercicio lo anterior es méas dificil de integrar debido a
los acotados tiempos con los que cuentan, sin embargo, un aspecto que podria contribuir es
una formacion continua enfocada en la vinculacion entre el desarrollo de habilidades y
objetivos de aprendizaje curriculares, ya que, mediante el trabajo en resolucion de problemas,
modelacién, distintas representaciones y argumentaciones en el aula, los estudiantes tienen
mayores posibilidades de construir ideas y estrategias propias.

Finalmente, es relevante mencionar que la forma en que estas capacidades pueden ser
instaladas en el profesorado es un tema poco estudiado, por lo que seria valioso contar con

estudios futuros que abordaran este tema.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Ttems del test de creatividad matematica final

1. A continuacién, hay 16 puntos dispuestos a 1 cm de distancia uno de otro. Forme
figuras cuya area sea 2 cm? uniendo puntos. Dibuje tantas figuras distintas como
sea posible.

Ejemplo

2. Utilizando los numeros que aparecen en el rectangulo proponga célculos cuyo

resultado final sea 30. Obtengas tantas respuestas distintas como pueda.

18 2 10 12
40 48 3 20
90 15

Por ejemplo: 10+10+10 y 10+ 20
3. Divide un cuadrado y colorea algunas de sus partes, de manera tal que lo coloreado

y lo no coloreado tengan la misma area.

Pista: El siguiente ejemplo muestra un circulo. Tu debes aplicar la instruccién a un

cuadrado.
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Anexo 2: items que componen el piloto del test

1. A continuacidn, hay 16 puntos dispuestos a 1 cm de distancia uno de otro.

Forme figuras cuya area sea 2 cm? uniendo puntos. Dibuje tantas figuras distintas
como sea posible.

2. Enla figura se muestran 3 formas distintas de unir 3 hexagonos regulares haciendo

coincidir al menos uno de sus lados.

Dibuje distintas maneras de unir 6 hexagonos regulares haciendo coincidir al

menos uno de sus lados. Muestre tantas formas distintas como pueda.

3. Laedad de Maria y la de su hija Claudia, suman 54 afios. La edad de Maria y la de
su hijo Pablo, suman 51 afios. La edad de Pablo y la de Claudia suman 21 afios.
¢Cuéntos afios tiene cada uno? Explica tu solucion. Intenta encontrar distintas

maneras de resolver el problema.

54 afios 51 afios 21 afios
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4. Divide un cuadrado y colorea algunas de sus partes, de manera tal que lo coloreado

y lo no coloreado tengan la misma area.

Pista: El siguiente ejemplo muestra un circulo. T debes aplicar la instruccion a un

cuadrado.

@ @ &)
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Anexo 3: Protocolo de aplicacion del test

Protocolo de Toma de Test de Creatividad Matematica

Este protocolo indica lo que tienen que hacer los(las) ayudantes que toman el test de creatividad
matematica. El rol del (de la) ayudante es muy importante, ya que es él (la) responsable de que la
prueba se desarrolle en condiciones adecuadas para todos los estudiantes. Es muy importante que
siempre mantenga una actitud seria y respetuosa y que se adhiera fielmente a las instrucciones de
este protocolo.

Preparacion inicial de la prueba:

1. Ayudante lee este protocolo con detalle.
2. Ayudante conversa con profesor(a) a cargo del curso. Debe informar al docente que puede
estar en la sala contribuyendo a regular la conducta durante la toma del test.

Preparacion inicial de la prueba:

1. El ayudante se presentard comentando a los estudiantes que esta prueba busca detectar
qué tan buenos son resolviendo desafios matematicos.

2. Elayudante tiene que solicitar que cada estudiante tome un lapiz, goma y sacapuntas. Esta
permitido el uso de regla y lapices de colores.

3. El ayudante repartird una prueba a cada estudiante, les pedird que escriban su nombre y
leerd las instrucciones en voz alta.

4. El ayudante explica que si tienen alguna pregunta deben levantar la mano y él ira a cada
puesto resolviendo dudas.

5. El ayudante explicard que si los estudiantes encuentran mas soluciones a las preguntas 1y
3 pueden hacerlas al reverso de la hoja. No hay limite en la cantidad de respuestas posibles.

Duracion

Se cuentan 60 minutos una vez que las instrucciones han sido leidas. Los estudiantes que terminen
antes, pueden hacer un dibujo en la parte trasera de la prueba o esperar en silencio.

Gestion de dudas de los estudiantes

El ayudante puede ayudar resolviendo dudas sin entregar respuestas correctas. Si un alumno no
entiende la pregunta, el ayudante puede explicar el encabezado y las instrucciones, y puede
recordar la formula del area si un alumno lo solicita expresamente. Si un estudiante pregunta si un
resultado es correcto o no, el ayudante no debe responder de manera tajante. Puede responder
cosas del estilo équé crees tu? écorresponde a lo que te estdn pidiendo?
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Ingreso de estudiantes atrasados

Los estudiantes atrasados pueden ingresar y rendir la prueba, pero no se les va a dar tiempo extra.
El ayudante debe marcar las hojas con los estudiantes que presenten 15 minutos de atraso o mas.

Término de la prueba

Transcurridos 60 minutos, el ayudante retirard todas las pruebas. Es necesario revisar que hayan
anotado sus nombres.

Entrega de pruebas a encargado

Al final de la prueba, el ayudante pondrd los test en un sobre y los entregard a la directora del
proyecto.

Sobre la evaluacién de la prueba

El ayudante no dird si el test es con nota o no salvo que los estudiantes lo pregunten expresamente,
en ese caso, el ayudante dira: “no, no es con nota en su libro de clases, pero es muy importante que
respondan todo lo que puedan, porque es para una investigacidon que permitird descubrir qué tan
ingeniosos son resolviendo estos desafios”
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Anexo 4: Rubrica de puntuacién de test de creatividad matematica

Item Fluidez Flexibilidad Originalidad
1 0: 0 respuestas correctas Suma de las distintas estrategias 0: No emplea estrategias
1: 1 0 2 respuestas correctas empleadas e4, e5, e6 ni e7
2: 3 0 4 respuestas correctas E1: Triangulos basicos 3: la estrategia mas
3: 5 0 6 respuestas correctas E2: Union de dos cuadrados sofisticada es e4
4: 7 u 8 respuestas correctas E3: Cuadrilateros 4: la estrategia mas
5: 9 0 10 respuestas correctas E4: Figuras obtenidas a partir sofisticada es e5
6: 11 o0 12 respuestas correctas de juntar 4 triangulos. 5: la estrategia mas
E5: Tridngulos no triviales sofisticada es e6
E6: Usando puntos medios de 6: la estrategia mas
los cuadrados. sofisticada es e7
E7: Usando lineas curvas
2 0: 0 respuestas correctas Suma de las distintas estrategias 0: No emplea estrategias
1: 1 0 2 respuestas correctas empleadas e3nied
2: 3 0 4 respuestas correctas E1: Usa 3 nimeros 0 menos 3: la estrategia mas
3: 5 0 6 respuestas correctas E2: Usa 4 nimeros 0 mas sofisticada es e3
4: 7 u 8 respuestas correctas E3: Usa 3 operaciones 4: la estrategia mas
5: 9 0 10 respuestas correctas matematicas 0 mas en un sofisticada es e4
6: 11 0 mas respuestas correctas mismo ejercicio.
E4: Usa simbolos distintos de
las 4 operaciones basicas.
3 . 0 respuestas correctas Suma de las distintas estrategias 0: No emplea estrategias

ab~hwNPEFE O

11 0 2 respuestas correctas
: 3 0 4 respuestas correctas
: 5 0 6 respuestas correctas
: 7 U 8 respuestas correctas
- 9 respuestas correctas

empleadas

E1: Soluciones parecidas al
ejemplo

E2: Divide el cuadrado en
partes iguales y pinta la mitad
de ellas.

E3: Divide el cuadrado en
partes de distinta area

E4: Divide el cuadrado usando
lineas zigzagueantes.

E5: Usa punto medio y lineas
quebradas.

E6: Usa punto medio y lineas
curvas.

e3, e4, e5 ni e6

2: la estrategia méas
sofisticada es e3 0 e4
4: la estrategia méas
sofisticada es e5 0 €6
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Anexo 5: Actividad de invencion de problemas de los profesores
INVENTANDO PROBLEMAS MATEMATICOS

Proponga 6 problemas matematicos para estudiantes de 5° bdsico que aumenten en su
nivel de dificultad. Tres de estos problemas deben requerir adicidn en su resolucién y los
otros tres, deben requerir sustraccion.

A. Tres problemas que puedan ser resueltos usando adicion, y que varien en su dificultad.

Menor dificultad

Dificultad intermedia

Mayor dificultad
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B. Tres problemas que puedan ser resueltos usando sustraccion, y que varien en su
dificultad.

Menor dificultad

Dificultad intermedia

Mayor dificultad

164




Anexo 6: Manual de codificacién de entornos didacticos

Introduccion

El siguiente documento, describe el modelo de analisis de entornos didécticos descrito por
Sarrazy & Novotna (2010). Cada entorno didéctico puede describirse a partir de 6

dimensiones. Estas se presentan a continuacion:

Estructura didactica de la leccion
1. Dificultad de las tareas
2. Institucionalizacién del saber

3. Validacion de las producciones de los estudiantes

Organizacion social de los estudiantes
4. Posibilidades de comunicacién de los estudiantes

5. Disposicion organizativa de los estudiantes

Capacidad de variabilidad didactica del profesor en la creacion de problemas
matematicos

6. Andlisis de variabilidad en base a 14 variables.

Este modelo de analisis sera aplicado a cada profesor con su respectivo 5° basico a partir de
2 tipos de datos diferentes. Las dimensiones de la 1 a la 5 se obtienen de la observacion de
los videos de clases de matematica. La dimension 6 y sus 14 variables asociadas, se obtienen
del andlisis de 6 problemas matematicos que los profesores han creado por peticion de los
investigadores. A continuacidn, se describen cada uno de los indicadores y dimensiones que

componen el modelo de anélisis de entornos didacticos.
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. ESTRUCTURA DIDACTICA DE LA LECCION

Esta dimension captura lo que el profesor realmente hace para ensefiar un determinado
conocimiento. Se compone de 3 indicadores: Dificultad de las tareas, Institucionalizacion
del saber, modos de validacion de las producciones.

Para completarlo, usted debe observar dos clases consecutivas de un mismo profesor y
marcar todos eventos que aparezcan en un bloque de 20 minutos. Al cabo de las dos clases
usted tendré 8 bloques de 20 minutos codificados.

1. Dificultad de las tareas

Los estudiantes se enfrentan a tareas que presentan un mismo nivel de dificultad, o el
profesor pasa de tareas simples a complejas y/o vice-versa.

sus estudiantes tareas
que requieren el
recuerdo de lo
aprendido en la
leccion, oen la
leccion anterior.
Preguntas que
requieren respuestas
de memoria, coreadas
por toda la clase. No
se requiere tiempo
para pensar.

presenta a la
clase, preguntas
0 ejercicios que
requieren la
aplicacién de un
algoritmo que
los nifios ya
conocen, 0 que
estan en vias de
adquirir.

la clase problemas o
ejercicios aplicados en
contextos, que
requieren de la
comprension del
enunciado mas la
aplicacion de un
algoritmo que los
estudiantes conocen o
estan en vias de
adquirir.

Tareas triviales Aplicacién Aplicacién en Problemas o tareas
directa contextos de descubrimiento
El profesor presenta a | El profesor El profesor planteaa | El profesor plantea a

la clase problemas
cuya resolucién no es
conocida a priori por
los estudiantes, la
respuesta a esos
problemas es el
aprendizaje que el
profesor pretende
generar.
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2. Institucionalizaciéon del saber

El profesor presenta un concepto o un procedimiento antes o después que los nifios han
intentado buscar por si mismos las respuestas.

Al principio Despues de una Después de una Despues de un
pregunta trivial o pregunta que problema
breve promueve el
pensamiento
El profesor El profesor presenta | El profesor realiza | El profesor presenta un

presenta (0
recuerda) el
saber
matematico, un
concepto o
procedimiento
al principio de
laclase o de la
actividad.

(o recuerda) un saber
matematico, concepto
0 procedimiento,
después de realizar
preguntas. Pero no da
tiempo a pensar
suficiente, las
preguntas son triviales
o el profesor da las
respuestas sin esperar
el desarrollo por parte
de los alumnos.

una pregunta y da
tiempo a que los
estudiantes
respondan, no son
preguntas triviales,
si no que requieren
desarrollo o
reflexion. El
profesor modela las
respuestas.

problema para el cual no
se conoce previamente el
modo de resolucidon. Los
estudiantes trabajan en
las soluciones. El
profesor, al final de la
clase o actividad,
modela las soluciones.
Los estudiantes han
construido por si mismos
alguna idea matematica
y el profesor las valida.

3. Modos de validacion de las producciones

De qué manera el profesor responde a las preguntas o producciones de los estudiantes: si el
profesor dice directamente la respuesta correcta, si devuelve la pregunta o la modifica, y
ademas si este tipo de respuesta es constante 0 cambia en distintos momentos de la clase.

Profesor ignora

Profesor da
respuesta

Profesor explica
respuesta

Profesor pide
justificacion/ Devuelve
pregunta

Un estudiante
hace un
comentario
(pregunta o
afirmacion
correcta o
incorrecta) y el
profesor no
responde, ni
valida, ni advierte
error

Un estudiante hace
un comentario
(pregunta o
afirmacion correcta
0 incorrecta) y el
profesor da
respuesta, o dice
“esta bien” o “esta
mal”.

Ante la pregunta de
un nifio el profesor
explica una
respuesta a la
pregunta, la
explicacion debe ser
consistente. Ante
una afirmacion
correcta o incorrecta
el profesor
parafrasea y explica
por qué tal
afirmacion es
correcta o no.

Ante una afirmacion
correcta el profesor pide
al alumno (o a otro)
explicar por qué tal
afirmacion es correcta.
Ante un error el profesor
sigue el argumento
pidiendo al nifio
justificar su afirmacion
hasta que este entienda
que esta errado. Ante
una pregunta el profesor
la reformula o la plantea
a otros
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1. ORGANIZACION SOCIAL DE LOS ESTUDIANTES

Estas dimensiones capturan las formas de organizacion social de los estudiantes. Para ello

observa dos indicadores: Posibilidades de comunicacion de los estudiantes y Disposicion

organizativa de los estudiantes.

Para completarlo, al igual que en la dimension anterior, usted debe observar las dos clases
consecutivas de un mismo profesor y marcar todos eventos que aparezcan en un bloque de
45 minutos. Al cabo de las dos clases usted tendra 4 bloques de 45 minutos codificados.

4. Posibilidades de comunicacion de los estudiantes

Analiza si los estudiantes pueden comunicarse con otros estudiantes y/o con el profesor en
el trascurso de la clase.

Entre pares
(parejas)

Entre pares
(grupos pequefios)

Alumnos con el
profesor

Alumnos con la
clase completa

Los estudiantes
discuten sobre
tareas matematicas
con un compariero

Los estudiantes
discuten sobre
tareas matematicas
con un grupo
pequefio de
comparieros

Los estudiantes
pueden comunicarse
con el profesor, de
manera individual o
en una plenaria

Los estudiantes
pueden comunicarse
con otros estudiantes
en una plenaria, con o
sin mediacion del
profesor. Alumnos
discuten sobre ideas
de otros compafieros,
con o sin la solicitud
directa del profesor.

5. Disposicion organizativa de los estudiantes

Observa el modo en que los estudiantes estan dispuestos en la sala de clases, de pares, de
grupos o de manera individual

Individual

Pares

Grupos pequeros

Circulo grupal

Los alumnos se
sientas en puestos
individuales, en
columnas, uno detras
de otro con espacio
entre las filas.

Los alumnos se
sientan en pares

Los alumnos se
sientas en grupos
pequefos

El curso es sentado en
un circulo de
discusion grupal
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IIl.  Capacidad de variabilidad didactica del profesor en la creacion de

problemas matematicos

La tercera dimension busca identificar la capacidad del profesor para inventar problemas que
sean variables en cuanto a sus niveles de dificultad. Para ello se analizan problemas creados
por el profesor y se analizan en términos numeéricos, retéricos y semantico-conceptuales.
Esto da cuenta de la capacidad del profesor de presentar a sus estudiantes problemas que

requieran distintos tipos de acciones.

Para completar esta dimension, usted debe analizar cada uno de los 6 problemas propuestos
por el profesor, a partir de las siguientes 14 variables correspondientes a variables numéricas,

retdricas y seméantico-conceptuales.

La siguiente tabla resume las 14 variables analizadas para cada problema. Abajo, cada una

de las 14 variables es explicada en detalle.

Tipo de variable Codigo  Modalidad evaluadas

Variables numéricas

1 Tipos de numeros utilizados TN Requiere algoritmo  No requiere

2 Datos irrelevantes ID Presencia Ausencia
Variables retoricas

3 Indice semantico Sl Presencia Ausencia

4 Contextos familiares TF Presencia Ausencia

5 Disparador seméntico DE Presencia Ausencia

6 Organizacion sintagmatica y SOTO  Coincide No coincide
organizacion temporal

7 Posicion de la pregunta PQ Inicio Medio Final

8 Vocabulario LF Conocido Desconocido

9 Formulacion FO Clésico Narrativo
Variables semantico-conceptuales

10 Estructura aditiva TY 1 2 3 4 5 6
11 Naturaleza de lo desconocido UN Inicial Final

12 Correspondencia orden SO OP  Coincidencia No coincidencia
sintagmatico y orden operativo

13 Correspondencia desencadenante  DE M Coincidencia No coincidencia
y operador matematico

14 Correspondencia indice seméantico SI M Coincidencia No coincidencia

y el operador matematico
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1. Tipo de nimeros utilizados

Los valores numéricos juegan un papel importante en la complejidad. Sin embargo, el
tamario de los nimeros no es una variable facil de medir. ;Cuél es el umbral después del
cual puede decir que un nimero se considera "grande"? Elegimos como criterio el efecto
del tamafio de los nimeros en las estrategias de calculo que implicé esta eleccion (es mas
facil calcular la diferencia entre 11,000 y 12,000 que entre 136 y 68):

Requiere algoritmo No requiere algoritmo

El problema exige que el alumno tenga El problema permite que el alumno puede
que usar un procedimiento canénico para | usar un procedimiento diferente al
calcular su suma o su diferencia. procedimiento candnico (contar con los

dedos, usar el procedimiento

EJ:25-17,123 + 58 complementario).

Numeros hasta 20, nimeros que puedan
redondearse, niumeros multiplos de 10.

Ej: 10 -6, 10.000 + 2.000, 15+ 5

2. Datos irrelevantes

Independientemente del nivel del tema, la presencia de datos irrelevantes ralentiza
significativamente el proceso de resolucion, incluso si es obvio que estos datos son
irrelevantes. Entendemos por dato irrelevante a las variables numéricas que no deban
emplearse en la resolucion final del problema.

Presencia Ausencia

El problema contiene datos irrelevantes. El problema no contiene datos irrelevantes.
Por ejemplo: Ana compro 5 naranjas, se Todos los nimeros que aparecen en el
demoro 3 dias en llegar a casa y se comié 2 | problema son necesarios para el proceso de
en el camino. ¢Cuantas le quedaron? resolucion.
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Un indice seméantico corresponde a una unidad semantica que retne un concepto y una
expresion verbal que puede limitarse a una sola palabra. Esta unidad semantica ejerce una
funcion especifica en la formulacién, al marcar un proceso de acumulacién o comparacion.
Por ejemplo: comprar, vender, quitd, agrego, tantas veces mas, etc.).

El problema contiene en su redaccion la El problema no contiene en su redaccion la
presencia de un indice seméntico presencia de un indice seméantico

Se examina el contexto en que esta situado el problema clasificando este segun lo cercano
0 no que pueda resultar para nifios de 5° bésico.

Los problemas estan situados en contextos | Los problemas incluyen contextos no tan

que resultan familiares para los alumnos: | cercanos a los nifios: contextos de profesiones
compras en un mercado, juguetes, juegos, | alejadas a su experiencia, contextos
situaciones hogarefias, edades, etc. puramente abstractos 0 matematicos, etc.

Un disparador es una unidad semantica en la pregunta que induce un tipo de operacion. Por
ejemplo, en la pregunta "¢ Cuantas manzanas le quedan en total?", "en total" induce una
suma, "cada" una division, etc.

El problema contiene en su redaccién un El problema no contiene en su redaccion un
disparador semantico disparador semantico
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Aqui se han distinguido dos tipos de organizacion:
« organizacion sintagmatica, que corresponde al orden de los eventos en el problema;
* organizacion temporal, que corresponde al orden de los eventos en la realidad.

La organizacion sintagmatica coincide con | La organizacion sintagmatica no coincide con
la organizacion temporal la organizacion temporal

Ej: Carlos comié una manzana de las 5 que
Ilevaba en su bolsa ¢cuantas le quedaron?

La posicion de la pregunta puede encontrarse en distintas posiciones respecto al enunciado
del problema.

El problema comienza con la | La pregunta se ubica en La pregunta esta al final del
pregunta que indica lo que el | medio de la redaccion del problema
estudiante debe encontrar problema

Los problemas pueden ser mas faciles o mas dificiles dependiendo de si el vocabulario
utilizado es familiar para el alumno o no

El problema emplea palabras sencillas y El problema contiene algunas palabras que
familiares a nifios de 5° basico podrian resultan complejas para nifios de 5°
bésico.
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¢Son los procesos utilizados por los sujetos analogos cuando el problema es de forma
abierta (narrativa) o cerrada (clasica)?

El problema usa frases cortas y precisasy | El problema relata eventos y detalles ricos

contiene solo la informacién necesaria
para su resolucion.

narrativamente, pero que podrian distraer a
los alumnos

Consideremos las siguientes dos expresiones: "A tiene 6 x menos que B" y "A perdi6 6 x";
si, desde el punto de vista del algebra, los dos son equivalentes, desde el punto de vista
semantico-conceptual no lo son. El origen de estas dificultades no radica en el célculo
numeérico, sino en el calculo relacional. Clasifique el problema en uno de los siguientes 6
tipos.

Se Seoperauna | Una Dos Una Dos estados
combinan transformacio | relacion transformacio | transformacié | relativos se
dos n enuna vincula nes combinan | n se operaen | combinan para
medidas medicion dos dos producen | un estado producir un
para para producir | medicione | una relativo para | estado relativo
producir una medicion | s transformacio | producir un

una n estado

medicién relativo

Para el mismo problema, la eleccion de lo desconocido puede causar dificultades muy
diferentes. Cualquiera que sea la edad de los alumnos, los problemas en los que deben
encontrar el estado final se resuelven con mas frecuencia que aquellos en los que es el
estado inicial lo desconocido.
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Lo que se desconoce y debe hallarse en el | Lo que se desconoce y debe hallarse en el
problema corresponde al estado inicial de | problema corresponde al estado final de la
la situacién presentada. situacion presentada.

Ej. Perdi 6 bolitas y me quedan 9 ¢cuéntas | Ej. Tengo 15 bolitas y pierdo 9, ¢cuéntas me
tenia antes de perder las bolitas? quedan?

Aqui podemos distinguir dos tipos de organizacion:
» el orden operativo corresponde al orden en que se utilizan los datos en el calculo
numerico

* la organizacion sintagmatica corresponde al orden de aparicion de los datos numéricos en
la explicacion del problema.
El problema es mas facil cuando las dos érdenes coinciden

El orden operativo coincide con el orden El orden operativo no coincide con el orden
sintagmatico sintagmatico

El desencadenante es una unidad semantica de la pregunta que puede inducir un tipo de
operacion. Usamos las palabras "operador matematico" para referirnos al tipo de operacion
requerida por el problema (aqui es suma o resta). Por lo tanto, son posibles dos tipos de
casos: 0 son idénticos ("+" "+", "-" "-") 0 son diferentes ("'-" "+", "+" "-").

El desencadenante coincide con el El desencadenante no coincide con el

operador matematico. operador matematico.

Un indice semantico ejerce una funcion especifica en la formulacion, al marcar un proceso
de acumulacién o comparacion. Por ejemplo: comprar, vender, quitd, agrego, tantas veces
mas, etc.
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El indice semantico coincide con el El indice semantico no coincide con el
operador matematico. operador matematico.
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Anexo 7: Problemas creados por los profesores del estudio de casos

Pedro:

Problemas de adicion

Menor dificultad

Un recipiente tiene capacidad para 50 litros de agua, mientras que otro tiene capacidad para
35 litros. ¢ Cuéntos litros de agua se pueden contener en total en los dos recipientes?

Dificultad intermedia

Habitualmente, un nifio se demora 15 minutos a pie del colegio a su casa. Si un dia se tarda
8 minutos por sobre el tiempo habitual, ;cuénto tiempo tardaria en total ese dia?

Mayor dificultad

Un Padre tiene el triple de la edad de su hijo més 4 afios. Si el hijo tiene 11 afios ;Qué edad
tiene el padre?

Problemas de sustraccion

Menor dificultad

Un nifio tenia $26.500 y perdié $15.000. ;Con cuanto dinero se quedd?

Dificultad intermedia

Un colegio tiene 1.253 alumnos, mientras que otro colegio tiene 1.347 alumnos. ¢Cual es la
diferencia en la cantidad de alumnos entre ambos colegios?

Mayor dificultad

Para una ramada de 18 de septiembre, se vendieron 872 articulos, superando en 143
articulos a las ventas del afio anterior. ¢ Cuantos articulos se vendieron el afio pasado?
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Aldo:

Problemas de adicion

Menor dificultad

Luis tenia $30 mil y su abuelo le regal6 $ 5 mil, ¢ cuénto dinero tiene ahora?

Dificultad intermedia

Una empresa de telefonia mévil tiene aproximadamente 530.000 clientes en Chile y
715.000 clientes en otros paises de Sudamérica. ¢ Cuantos clientes tienen en total?

Mayor dificultad

Una empresa se forma por dos socios: Anibal que aporta $34.867.203 y Carla que aporta
$48.923.013. ;Cuél fue el aporte total de los socios?

Problemas de sustraccion

Menor dificultad

Ana compro6 un pantalon que valia $22 mil y le hicieron una rebaja de $5 mil, ;cuéanto pago
por la prenda?

Dificultad intermedia

Jaime vendio su auto en $4 millones, y con ese dinero méas un préstamo, se compré otro en
$9 millones, ¢cuanto dinero pidid prestado?

Mayor dificultad

Andrea vendio su casa en $39.975.000 y compro un departamento en $33.372.500. ¢ Cuanto
dinero le sobré luego de la compra del departamento?
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