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Resumen o La invencion de problemas en matematicas ha sido considerada, durante varias décadas, una
herramienta de investigacién y una estrategia de ensefianza y aprendizaje, no solo con estudiantes de di-
ferentes niveles educativos, sino también con profesores en formacién y en ejercicio. A través de los ar-
ticulos de este monografico se pone de manifiesto que la investigacién sobre la creacién de problemas esta
adquiriendo un papel cada vez mas relevante en la Educacién Matematica. La diversidad de perspectivas y
referentes tedricos que sostienen las investigaciones sobre formulacion de problemas, asi como los obje-
tivos que se abordan, muestra una vision amplia que puede resultar de interés para la comunidad investi-
gadora en un ambito internacional, con un foco especial en estudios realizados en Espaiia.
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Abstract o Problem posing in mathematics has been regarded for several decades as both a research tool
and a teaching and learning strategy, not only with students at different educational levels but also with
pre-service and in-service teachers. The articles included in this special issue highlight that research on
problem posing is gaining increasing importance in Mathematics Education. The diversity of perspectives
and theoretical frameworks supporting studies on problem formulation, as well as the variety of objectives
addressed, provides a broad view that may be of interest to the international research community, with
particular emphasis on studies conducted in Spain.
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The Importance of Problem Formulation in the Development of Mathematical Knowledge

Formular problemas matematicos es el proceso de creacién de nuevos problemas o
la reformulacion de uno dado. Esta expresion, en inglés problem posing, admite ex-
presiones equivalentes en las publicaciones realizadas en espafiol, tales como in-
ventar, crear o plantear problemas, lo que queda reflejado en los articulos de este
monografico. La formulacién de problemas matematicos ha alcanzado un lugar
destacado en la agenda de investigacion en Educacion Matematica durante los ul-
timos afios (Cai et al., 2022). El interés que suscita queda reflejado en la diversidad
de enfoques contemplados, en los objetivos de investigacion y en los sujetos de es-
tudio, principalmente Baumanns y Rott (2021), Cai y Hwang (2020), y Cai y Rott
(2024). En este sentido, el presente monografico quiere dar a conocer estudios re-
cientes de la formulacion de problemas en los que se reflejan dicha diversidad.

La revision de investigaciones que presentan Olmez y colaboradores, en este
monografico, plantea una reflexion sobre los avances realizados en la formulacion
de problemas de tres cuestiones abiertas a nivel internacional, a saber: /Se puede
formar eficazmente a alumnos y profesores para que planteen problemas de alta
calidad?; ¢Qué sabemos sobre los procesos cognitivos que intervienen en la formu-
lacion de problemas?; y (Como se incluyen las actividades de planteamiento de pro-
blemas en los curriculos de matematicas? Los autores muestran los avances en cada
una de estas preguntas y al mismo tiempo sefialan que la variedad de disefios y de
sujetos utilizados en las investigaciones, limitando el consenso en los resultados.
Respecto a la primera pregunta, es de interés observar como influyen las diferentes
variables de estudio en la calidad de los problemas creados (por ejemplo, la mues-
tra, el tipo de tarea de partida para plantear problemas, el tamario del grupo de es-
tudio, etc.). Entre los avances de la investigacion, respecto a su segunda cuestion,
los autores sefialan el desarrollado de modelos tedricos que permite comprender el
proceso de formulacion de problemas por parte de los alumnos en una situacion
determinada. Asi, destacan el enfoque de Cai y Rott (2024) quienes estructuran el
proceso de formulacion de problemas en cuatro fases: 1) orientacion, supone el ana-
lisis de la situacion, identificacion de los requerimientos de la tarea de creacion e
identificacion del contexto; 2) conexion, organizacion de la informacion recibida,
blisqueda de relaciones o conexiones sobre la situaciéon que permitan idear un pro-
blema; 3) generacion, se plantea el problema a partir de las conexiones identifica-
das, de forma que lo puedan entender otros, se resuelve y se autoevalla; y 4) refle-
xion sobre el producto obtenido y propuesta de mejoras. La Gltima cuestién revisada
por los autores observa la escasa inclusion de la formulaciéon de problemas en los
curriculos de los distintos paises y en los libros de texto. Todo ello facilita el obser-
var hacia déonde puede enfocarse la investigacion futura, lo cual creemos ftil para
la comunidad de educacién matematica.

En conexién también con la primera cuestion analizada por Olmez y colabo-
radores, numerosas investigaciones consideran la formulacion de problemas como
una herramienta o estrategia instruccional para la ensefianza de las matematicas
(Silber y Cai, 2021). Los estudios que analizan la formulacion de problemas como
objetivo de la ensefianza de las matematicas se centran en el desarrollo de la capa-
cidad para crear buenos problemas, cuando esto se realiza en el contexto de otras
actividades matematicas, en particular de la resoluciéon de problemas (Guo et al.,
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2021; Leikin y Elgrably, 2020). Estos trabajos destacan la relacién y la complemen-
tariedad de la resolucién y la invencion de problemas como estrategia para mejorar
las habilidades matematicas de los estudiantes en diferentes etapas educativas. Por
un lado, la invencién de problemas estimula un alto nivel de abstraccion, requiere
un dominio s6lido del contenido y un uso adecuado del lenguaje. La formulacion de
problemas fomenta las competencias, aptitudes matematicas y autonomia de
aprendizaje de los estudiantes (Mallart et al., 2018), les ayuda a explorar la natura-
leza de los problemas, desarrollando un pensamiento critico y una comprension
profunda de las matematicas (Leavy y Hourigan, 2020). Por otro lado, reduce erro-
res, aumenta la creatividad y la motivacion, y disminuye la ansiedad de los estu-
diantes hacia las matematicas (Ayllon et al., 2016; Fernandez y Carrillo, 2020).

En este monografico, Fernandez y colaboradores estudian la relacion entre la
resolucion y la formulacién de problemas como estrategia de ensefianza de la geo-
metria y la medida por parte del alumnado de tercer grado de primaria. El estudio
analiza las caracteristicas de los problemas creados y la relacién entre los proble-
mas planteados y los resueltos. La calidad de los problemas creados se estudia ob-
servando la complejidad matematica y lingiiistica. Sus resultados muestran los
principales cambios al formular problema a lo largo de la instruccién; mientras, al
principio, los alumnos replicaban problemas que limitaba su originalidad, y en las
sesiones finales crearon problemas mas originales con diferentes conceptos invo-
lucrados, distintos de los de clase o los libros de texto. Los autores lo justifican por
la secuencia de repeticion de resolucion y planteamiento y concluyen la importan-
cia de la practica constante y prolongada para el desarrollo de las habilidades de
formulacion de problemas.

Segin Hartmann et al. (2023), se sabe poco sobre las actividades implicadas
en el planteamiento y resolucion de problemas de modelizacion, asi como sobre la
conexion entre estas actividades. En este sentido, Rojas y colaboradores en este vo-
lumen plantean una relacion bidireccional entre la creacion de problemas y la mo-
delizacion. Por un lado, la creacion de problemas actiia como estimulo que favorece
el estudio de los problemas de modelizacion. Por otro, la bisqueda de respuestas a
una tarea de modelizacion implica de manera natural actividades de formulacion y
reformulacion de problemas y cuestiones. En su estudio, fundamentado en el marco
de la Teoria Antropolégica de lo Didactico, reflexionan sobre el potencial de los re-
corridos de estudio e investigaciéon en una modalidad de estudio que, bajo el para-
digma de la modelizacion matematica, fomente la integracién de la formulacion de
problemas en la actividad matematica de los estudiantes. En su experimentaciéon
con un grupo de siete estudiantes de tercer curso de Educacion Secundaria Obliga-
toria, abordan el estudio de los s6lidos geométricos por medio del disefio y cons-
truccion de envases con una capacidad o volumen determinado. Destacan el papel
determinante de los mapas de cuestiones y respuestas para que los estudiantes for-
mulen y resuelvan nuevos problemas (algunos de ellos abiertos o que no responden
al formato al que los estudiantes estan habituados) que surgen de manera cohe-
rente e interconectada cuando intentan elaborar una posible solucion a la cuestion
generatriz. Coincidimos con los autores en que el contexto de la modelizacion es
especialmente interesante para potenciar las acciones que aparecen involucradas
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en el proceso de creacion de problemas. También en la necesidad de reconsiderar el
lugar de la modelizacion en la matematica escolar, como punto de partida natural
del trabajo matematico en el que los problemas deben ser identificados y plantea-
dos antes de poder ser resueltos (Hartmann et al., 2023).

Los investigadores han usado la formulacién de problemas como instrumento
de investigacion en estudios focalizados en otros aspectos del aprendizaje, como el
pensamiento matematico, el razonamiento, la creatividad o el desarrollo de afectos
positivos en los estudiantes (Erdogan, 2020; Leikin y Elgrably, 2020; Zhang et al.,
2024). Estos estudios tienen como objeto la comprension de la naturaleza del plan-
teamiento de problemas en si, y analizan y evaldan la tipologia, variedad y calidad
de los problemas planteados (Guo et al., 2021), asi como las destrezas, estrategias
y otros factores que conducen a una formulacién eficaz de problemas (Leikin y El-
grably, 2020). En esta linea, Pinto y colaboradores, en este volumen, estudian los
conocimientos prealgebraicos de estudiantes de 9-10 afios al solicitarles plantear
sentencias numeéricas e historias matematicas. Tal y como indican los autores, in-
ventar problemas algebraicos requiere el reconocimiento de estructuras matema-
ticas y estos estudios se han realizado en mayor medida en secundaria que en pri-
maria (Wilkie, 2024). La investigacion muestra una detallada caracterizacion de las
estructuras matematicas, los significados del signo igual y las formas de referirse a
cantidades indeterminadas que manifiestan los estudiantes en esta tipologia de ta-
reas. Los resultados sefalan la capacidad del alumnado de primaria para inventar
sentencias que implican tanto nimeros como cantidades desconocidas, utilizando
propiedades de las operaciones. Al inventar historias, relacionaron las cantidades
desconocidas con situaciones cotidianas y plantearon historias coherentes con la
ecuacion dada. Esto sugiere que puede ser una estrategia de ensefianza efectiva en
la transicion del pensamiento aritmético al algebraico a seguir desde los cursos de
primaria.

En los Gltimos afios, Malaspina y sus colaboradores han investigado la rela-
cion entre la creacion de problemas y la invencion de juegos con trasfondo mate-
matico (Malaspina, 2021). De manera similar a lo que ocurre con la creacién de pro-
blemas (Zhang et al., 2024), el juego brinda oportunidades para que los nifios me-
joren su pensamiento matematico, desarrollando su creatividad y flexibilidad, a la
vez que fomenta el afecto y actitudes positivas hacia las matematicas (van Oers,
2024). En el trabajo de Malaspina y colaboradores, incluido en este monografico, se
usa el marco de creacion de problemas desarrollado por los autores en trabajos pre-
vios para orientar la invencién de juegos que estimulen el pensamiento matematico
de los nifios. Asi, de manera similar a los elementos que constituyen un problema
matematico, los autores identifican tres elementos en los juegos: informacion
(material y reglas del juego), requerimiento (objetivo del juego), contexto (con-
creto o abstracto) y el entorno matematico (las matematicas que se pretenden
abordar con el mismo). Similarmente, consideran como modalidades de invencion
de juegos por variacion, cuando se parte de un juego dado modificando alguno de
estos elementos, e invencion de juegos por elaboracién, cuando se parte de una si-
tuacion o material dado. Finalmente, se identifican fases analogas a las que ocurren
durante el proceso de creacién de problemas: indagaciéon (comprension y ejecucion
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del juego dado, o de los materiales recibidos), propuesta (desarrollo de juegos ten-
tativos), resolucion (jugar el juego propuesto), y refinamiento (ajustar las reglas de
los juegos previamente propuestos). En su articulo se utiliza el modelo propuesto
para analizar el proceso de invencion de juegos para estimular el pensamiento pro-
babilistico en un grupo de nifios de educacién primaria. Se advierte la interacciéon
entre las distintas fases como ocurre con la creacion de problemas y las dificultades
que estos encuentran para explicar la fundamentacién de las reglas, en particular,
para usar de manera apropiada el lenguaje probabilistico, de forma similar a como
ocurre cuando formulan el enunciado de problemas.

Introducir la formulacién de problemas en la planificacion y las practicas en
el aula de matematicas, no es posible si los docentes en formacion y en ejercicio no
estan familiarizados con esta actividad (Malaspina et al., 2019). Los resultados de
investigaciones indican que la formacion inicial de los docentes influye en la habi-
lidad para la creacién de problemas y muchas veces no son de una alta calidad ma-
tematica (Cai et al., 2015). En todo caso, la creacion de problemas en la formaciéon
de docentes no debe perseguir inicamente el desarrollo de la competencia para
identificar y formular problemas, sino también debe verse como medio de instruc-
cién “destinado a involucrarlos en actividades de aprendizaje genuinas que pro-
duzcan una comprension profunda de los conceptos y procedimientos matemati-
cos” (Singer et al., 2013, p. 5). Asi, el planteamiento de problemas permite a los fu-
turos docentes explorar de manera profunda el contenido matematico y ser cons-
cientes de sus posibles deficiencias (Yao et al., 2021), a la vez que mejora su capa-
cidad de analisis didactico (Malaspina et al., 2019). De hecho, la investigacion sobre
la creacién de problemas matematicos con fines didacticos sefiala su vinculo con
las competencias docentes y destaca la importancia de investigar e incluir la crea-
cién de problemas en los programas de formacion de profesores.

La falta de formacion como formuladores de problemas motiva que muchos
docentes recurran a los libros de texto como fuente de problemas bien formulados.
En ellos, a pesar de que se estan haciendo importantes esfuerzos por incluir la for-
mulacion de problemas, atin no se cubren todos los contenidos o los niveles educa-
tivos (Olmez y colaboradores en este monografico). Un desafio de la investigacién
actual es la contribucion del uso de herramientas digitales (Santos-Trigo, 2024) y
de la inteligencia artificial generativa como soporte en la creacion de problemas
(Embid y Perdomo-Diaz, 2024). En esta linea, el trabajo que vienen desarrollando
investigadores de la Universidad de la Laguna, pone de manifiesto la utilidad del
Sistema de Geometria Dinamica GeoGebra, en la busqueda de relaciones, la explo-
racion, conjeturay planteamiento de preguntas que se producen durante el proceso
de resolucion de problemas. Estas evidencias los han llevado a considerar su poten-
cialidad a la hora de formular problemas matematicos. En esta linea de investiga-
cion, el estudio de Hernandez y colaboradores explora como el uso de GeoGebra en
la de resolucion de problemas contribuye y fortalece la capacidad de futuros docen-
tes de secundaria para crear problemas matematicos. Los resultados muestran que
GeoGebra desempeii6 un papel clave en las diferentes fases del proceso de creacion
(por reformulacion de problemas), segin Cai y Rott (2024). Esta evidencia es espe-
cialmente notable en la fase de conexion, pues GeoGebra facilit6 la exploracion de
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conjeturas y la generacion de nuevas preguntas y enfoques respecto del problema
inicial. Las construcciones dinamicas actiian también como elemento de control
durante la fase de generacion, confirmando la resolubilidad de los problemas crea-
dos. El uso de GeoGebra tecnologia facilit6 la reformulacién de los problemas con
una intencion didactica por parte de los participantes, pues atendian a la adecua-
cion del contenido para estudiantes de secundaria, procuraban facilitar la com-
prension del enunciado o atender a diferentes niveles de complejidad. Asi, el uso de
la tecnologia articula resolucién y creaciéon de problemas, permitiendo tanto el
desarrollo de la comprension matematica por parte de docentes en formacion como
el disefio de actividades ricas basadas en la indagacién y exploracion. Este resultado
resalta nuevamente la importante conexioén de la resoluciéon y la formulacién de
problemas como actividades estrechamente relacionadas en su puesta en practica.

Por otro lado, el uso de la inteligencia artificial, como herramienta para la
mejora del aprendizaje y l1a ensefianza de las matematicas, es cada vez mas habitual
en el ambito educativo y constituye un recurso emergente en la creacion y modifi-
cacion de problemas matematicos (Einarsson et al., 2024; Embid y Perdomo-Diaz,
2024). Por este motivo, Embid y colaboradores consideran necesario investigar la
influencia de las creencias motivacionales de los docentes, tanto en la formulacion
de problemas, como en el uso de la inteligencia artificial generativa. En su investi-
gacion, las autoras disefian y aplican el cuestionario ForPro-IA, para evaluar las
percepciones de docentes de primaria en formacion como formuladores de proble-
mas, con relacion a la valoracion de la utilidad (extrinseca o intrinseca), los costes
percibidos (esfuerzo que puede afrontar el docente y relacion con beneficios) y la
autoeficacia (confianza del docente en sus habilidades) al formular problemas o
usar chatbots basados en inteligencia artificial generativa. Los resultados muestran
que los participantes tienen una percepcion positiva sobre su autoeficacia en la for-
mulacion de problemas matematicos, especialmente cuando el requisito se fija en
el contexto (real o imaginario), perciben los costes de forma moderada, siendo mas
bajos los relacionados con el tiempo y el miedo al fracaso. La percepcion de la uti-
lidad de la formulacion de problemas es especialmente positiva para desarrollar el
razonamiento matematico de los estudiantes y la posibilidad de detectar dificulta-
des, siendo menor en cuanto a atender a la diversidad se referia. Los maestros en
formacion consideran la formulacion de problemas mas util y con menores costes
asociados en comparacion con el uso de IA. Ademas, la mayor percepcion de auto-
eficacia en el uso de la IA tiene que ver con la formulacion de problemas por encima
de su resolucion. Aunque se observa que, tanto en la formulaciéon de problemas
como en el uso de la IA, se incrementan los costes percibidos y la utilidad a medida
que aumenta la percepcion de eficacia, es necesaria una mayor investigacion. En
particular, las autoras consideran necesario indagar cémo evolucionan estas
creencias cuando los futuros docentes reciben formacion especifica en formulaciéon
de problemas y uso profesional de la IA.

Como aprecian Guiadas y colaboradores, la literatura sobre creacion de pro-
blemas en el ambito de la estadistica, tanto en estudiantes como en docentes en
formacion o ejercicio, es muy limitada. Atendiendo a la propia naturaleza de la dis-
ciplina, la incipiente investigacion sobre creaciéon de problemas en estadistica se
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centra en como se plantea el problema que motiva el estudio estocastico, la formu-
lacién de buenas preguntas estadisticas y la recogida de datos. En esta linea de tra-
bajo, Guiadas y colaboradores desarrollan una investigacion con 164 docentes de
primaria en formacion, en la que los participantes deben crear un problema esta-
distico empleando el recurso Slow Reveal Graphs, especialmente adecuado para
desarrollar la comprension e interpretacion de graficos estadisticos. Como finali-
dad didactico-matematica, el problema debia contemplar los saberes y competen-
cias especificas sobre el sentido estocastico e incluir preguntas que correspondie-
ran a distintos niveles de lectura de graficos (Arteaga et al., 2015), siendo al menos
una de ellas del nivel superior. En su investigacién, Guiadas y colaboradores empe-
lan los indicadores de Leavy y Hourigan (2022) para valorar la adecuacién de los
problemas creados por los docentes de primaria en formacion inicial. Segin este
marco, un buen problema recurre a un contexto motivador, emplea un lenguaje
claro, es coherente con el curriculo, atiende a la demanda cognitiva, son abiertos y
permiten mas de una respuesta correcta, garantizando la oportunidad de éxito en
algunas partes de su resolucion. Para valorar el nivel de complejidad usaron el mo-
delo de Wilson (2016). Los resultados muestran que los futuros docentes plantea-
ron problemas en un contexto adecuado (prioritariamente social) haciendo uso de
un lenguaje y contexto cultural accesibles. La mayoria de los problemas fueron
coherentes con el curriculo y se destinaron al tercer ciclo. Con relacién a la demanda
cognitiva, aunque incorporaron preguntas de diferentes niveles de lectura, no
siempre plantearon preguntas asociadas al nivel superior y no incluyeron niveles
de complejidad como analizar y crear. Para los autores, combinar el Slow Reveal
Graphs con los niveles de lectura de graficos refuerza la conexion entre la informa-
ciony el requerimiento en la creacion de problemas estadisticos.

También en el ambito estocéstico, Alvarez Arroyo y colaboradores, en este
monografico, utilizaron el modelo de conocimiento didactico-matematico del En-
foque ontosemiotico (Godino, 2024) para evaluar el conocimiento de futuros pro-
fesores de educacion secundaria al crear problemas probabilisticos a partir de no-
ticias. Observaron las caracteristicas de los problemas de probabilidad basados en
noticias creados por los futuros docentes y los conocimientos que emplearon al
plantearlos y resolverlos. Por otra parte, desde un punto de vista didactico, anali-
zaron la capacidad que mostraron para predecir las dificultades que podrian tener
sus estudiantes de secundaria al resolver dichos problemas creados. Los partici-
pantes en el estudio lograron un alto éxito al seleccionar una noticia de interésy, a
partir de ella, plantear y resolver las cuestiones sobre probabilidad adecuadas para
la educacion de secundaria y bachillerato. El conocimiento de los futuros docentes
de secundaria en la faceta cognitiva (Godino, 2024 ) fue mas débil, pues se limitaron
a predecir un pequeiio nimero de dificultades de caracter procedimental. Los re-
sultados obtenidos sugieren, por una parte, la necesidad de seguir indagando en
esta tematica, dada las limitaciones de la muestra y la escasez de estudios en esta
tematicay, por otra, destacan el potencial de usar este tipo de actividades en la for-
macion de los profesores.

A modo de cierre, en el presente monografico se han querido mostrar enfo-
ques actuales de la investigacion en formulacion de problemas realizada en
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diferentes ambitos geograficos. Estos trabajos parten del interés de la formulaciéon
de problemas como propuesta para la mejora instruccional y como medio para co-
nocer el pensamiento matematico de los estudiantes. Las investigaciones se abor-
dan con diferentes sujetos de estudio, asi como distintos contenidos matematicos
o metodologias de aula. Los autores de los trabajos que se presentan concluyen en
la necesidad de ampliar la investigacion, pues hay tematicas poco abordadas res-
pecto a la invencion de problemas. Es el caso del algebra, la probabilidad o la esta-
distica. En la misma linea en la que indican Olméz y colaboradores, las visiones de
estos trabajos pueden servir como punto de partida para futuras investigaciones
que aborden las preguntas sin respuesta sobre la formulacién de problemas.
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