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RESUMEN

Este escrito reporta los hallazgos de una
investigacion con un enfoque cualitativo y
un disefo desde la teoria fundamentada,
centrado en responder la pregunta, ;Cdémo
son las estrategias manifestadas por un grupo
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de profesores de matematicas en formacion
cuando plantean y resuelven problemas desde
situaciones en dominios discretos? Como
fuentes de datos se disefaron e implementaron
una serie de secuencias de aprendizaje y una
entrevista semiestructurada. Los hallazgos
muestran como las tareas propuestas en las
secuencias de aprendizaje, posibilitaron que
cada participante construyera relaciones, hiciera
afirmaciones, a partir de esas afirmaciones,
generalizaray utilizaraejemplosy contraejemplos
como forma de prueba. Se destaca también,
la manera como los estudiantes solucionaron
los problemas cuando se imponian nuevas
exigencias a las soluciones de la ecuacion lineal
diofantica de la forma ax + by = c y la forma
como las utilizaron posteriormente para plantear
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nuevos problemas y proponer situaciones de la
vida real como contextos para formular nuevos
problemas. Como resultado se construy6 el
nucleo de la teoria caracterizado como un
flujo de acciones e interacciones entre las
estrategias de conjeturar, generalizar, probar y
plantear problemas. Finalmente, esto condujo
a que el planteo de problemas esta inmerso en
la resolucion de problemas desde el contexto
propuesto y que los estudiantes son una buena
fuente para plantear problemas.

PALABRAS CLAVE

Planteo de Problemas, Resolucion de problemas,
Teoria Fundamentada, Dominios Discretos.

ABSTRACT

This paper reports the findings of a research with
a qualitative approach and a grounded theory
design, focused on answering the question,
how are the strategies manifested by a group of
- mathematics teachers in training when they pose
and solve problems from situations in discrete
domains? A series of learning sequences and
a semi-structured interview were designed and
implemented as data sources. The findings
show how the tasks proposed in the learning
sequences made it possible for each participant to
build relationships, make assertions, generalize
from these assertions, and use examples and
counterexamples as a form of proof. The way in
which the students solved the problems when
new demands were imposed on the solutions of
the linear diophantine equation of the form

ax +by=c andthewayinwhichthey subsequently
used them to pose new problems and propose
real life situations as contexts to formulate new
problems is also highlighted. As a result, the core
of the theory was constructed, characterized as
a flow of actions and interactions between the
strategies of conjecturing, generalizing, testing
and posing problems. Finally, this led to the
conclusion that problem posing is immersed in
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problem solving from the proposed context and
that students are a good source for problem
posing.

KEY WORDS

Problem Posing, Problem Solving, Grounded
Theory, Discrete Domains.

INTRODUCCION

La resolucién de problemas ha centrado la
atencién de investigadores en educacién
matematica en las Ultimas décadas, en
contraste, el planteo (invencion o formulacion)
de problemas ha sido poco abordado. En el
curriculo de la matematica escolar hay una larga
historia, que muestra aportes significativos en
aspectos afectivos, cognitivos y metacognitivos
acercade laresolucion de problemas. Desde otra
mirada, para algunos investigadores, el planteo
de problemas es considerado como un area de
investigacién relativa y aparentemente nueva.
Sin embargo, y como lo afirman Ellerton, Singer
y Cai (2015), en 1987, Henry Belfield, en su libro
Revised Model Elementary Arithmetic, sugeria
a los profesores, que orientaran y dejaran que
los nifios plantearan sus propios problemas.
Mientras que Polya (1945), en su libro How to
solve, aunque no aparece explicito, afirma que
el planteo de problemas ocurre y estd inmerso
en la resolcucion de problemas.

Desde comienzos de este siglo, algunos
paises como China y Estados Unidos, lideran
y hacen esfuerzos por incorporar el planteo de
problemas en el curriculo de matematicas en
diferentes niveles educativos y la formacion de
profesores de matematicas en este tema (Cai,
Hwang, Jiang, y Silber, 2015; Cai, y otros, 2020).
Estos esfuerzos evidencian el interés de muchos
investigadores y educadores matematicos, por
llevar y hacer que el planteo de problemas,
tenga un papel relevante, como estrategia de
aprendizaje, ademas de orientar e inducir al
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estudiante en el desarrollo de su pensamiento
matematico.

Desde otra mirada, las concepciones
tradicionales y contemporaneas, tanto en
matematica como en educacién matematica,
prevalece la idea, de que un buen problema
lo plantea un matematico experto, un profesor
con experiencia o proviene de un libro de
texto y la tarea del estudiante, es resolver el
problema (Kilpatrick, 1987; Cai, Hwang, Jiang y
Silber, 2015). En contraste, y como lo afirman
Felmer, Pehkonen vy Kilpatrick (2016), las altas
demandas cognitivas que exige el planteo
de problemas, puede proporcionar contextos
intelectuales que enriquecen el desarrollo del
pensamiento matematico del estudiante.

en

El constructo tedrico problema ha sido
caracterizado de diversas maneras. Siguiendo
la definicion clasica de Kupisiewicz (1964),
conceptualmente se entiende por problema,

una dificultad tedrica o practica que provoca
una actitud indagadora de una persona
enriqueciendo sus conocimientos. Para Mayer
(2010), un problema se produce cuando una
situacion esta en un estado, el resolutor intenta
y quiere llevarla a otro estado, pero hay una
serie de obstaculos, que no permite transitar con

facilidad entre estos estados.

En lo que respecta a la resolucion de problemas,
para Polya (1981) resolver un problema, es
como encontrar una salida a una dificultad, es
una forma de sortear un obstaculo. Mientras que
para Mayer (2010), la resolucion del problema
se produce cuando el solucionador del problema
se compromete con una actividad cognitiva
dirigida a superar el problema. Para este autor,
la resolucién de problemas es un resumen de
los procesos cognitvos centrados en el cambio
del estado dado, al
procedimiento de solucién no es obvio.

estado final donde el

Desde lo cognitivo, Polya (1945) sugiridé cuatro
fases como marco para la resolucion de
BOLETIN
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problemas: entender el problema, disefiar un
plan, llevar a cabo el plan y mirar hacia atras
en el trabajo. Schoenfeld (2016) por su parte,
caracterizé cinco dimensiones que intervienen
directa, dinamica e inter-relacionadamente: a)
dimension cognitiva, base de conocimientos,
b) heuristicas, estrategias en la resolucion
de problemas, c) dimensién meta cognitiva,
monitoreo y control (auto-regulacion), d)
dimension afectiva, creencias y afectos, y e)
practica matematica. Entre tanto, Mason, Burton
y Stacey (2010), propusieron tres fases en la
resolucién de problemas: entrada, ataque y
revision. En este mismo sentido Mayer (2010),
caracteriza la resolucién de problemas en dos
grandes fases, que las denomind representacion
del problema y soluciéon del problema.

Por otra parte, en los ultimos afios, el interés
por incorporar el planteo de problemas en
la ensefianza de las matematicas en los
diferentes niveles educativos ha aumentado
considerablemente  en
profesores de matematicas. Esto se debe,
a un creciente reconocimiento de que las
actividades inmersas en el planteo de problemas
pueden, desarrollo conceptual
de los estudiantes, mejorar su capacidad de
comprension, fomentar su capacidad de razonar
y de comunicarse matematicamente (Cai, Jiang,
Hwang, Nie y Hu, 2016), ademas de despertar
su interés y curiosidad (Cai, Hwang, Jiang y
Silber, 2015).

investigadores vy

promover el

Para Cai y Hwang (2020), el planteo de
problemas “es el proceso de formular y
expresar un problema dentro del dominio de las
matematicas” (p. 2). Cai J., Hwang S., Jiang C.,
Silver S. (2015), afirman que:

Por
en
nos referimos a varios tipos
de
que implican o apoyan a los

planteo de problemas
la educacion matematica,

actividades relacionadas
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profesores y estudiantes
que formulan (o reformulan)
y expresan un problema o
tarea basado en un contexto
particular (al que nos referimos
como el contexto del problema

o situacion del problema), (p.2).

Siguiendo a Cai y Hwang (2020), Cai et al.
(2015), Xu, Cai, Liu y Hwang (2019), el planteo
de problemas se refiere a las tareas, como
aquellas que requieren que los profesores o
los estudiantes generen nuevos problemas y
preguntas basadas en situaciones dadas, ya sea
como expresiones o diagramas matematicos.
Estos autores caracterizan el planteo de
problemas, como un conjunto de tres actividades
intelectuales especificas: a) Los propios
profesores plantean problemas matematicos
sobre la base de situaciones determinadas o
de expresiones o diagramas matematicos, b)
los profesores predicen los tipos de problemas
~que pueden plantear los estudiantes sobre la
base de situaciones determinadas, expresiones
o diagramas matematicos, y c) los profesores
disefian tareas de planteo de problemas
matematicos para que los estudiantes planteen
problemas.

Entre tanto, investigadores como Leung (2016),
Kilpatrick (1987), Felmer, Pehkonen y Kilpatrick
(2016) afirman que el planteo es inseparable
de solucion. Mientras que, para Silver (2013),
el planteo de problemas implica la generacion
de nuevos y nuevas preguntas. Brown y Walter
(1983) por su parte, proponen como estrategia
que a partir de un problema conocido hacer
modificaciones acerca de, j,que pasa si?, lo que
ellos denominaron reformular el problema.

Generalmente, las
describen y aportan en estrategias, tanto en el
planteo como en la resolucion de problemas,
han surgido de una diversidad de situaciones
en dominios continuos. En contraste y aunque

investigaciones  que
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parezca sencillo plantear y resolver problemas
que involucran ecuaciones lineales diofanticas
de la forma ax + by = ¢ es una tarea interesante

y retadora para el estudiante, que exige intuicion
y creatividad. Este tipo de ecuaciones se trabajan
desde dominios discretos (los nimeros enteros)
y las soluciones también ocurren en este mismo
dominio.

Este reporte, forma parte de una investigacion
mas amplia, que tiene como propdsito aportar
avances en la caracterizacion del planteo y
resolucién de problemas desde la variacion y
el cambio. Especificamente, se muestran los
hallazgos que responden a la pregunta: ; Coémo
son las estrategias manifestadas por un grupo
de profesores de matematicas en formacion
cuando plantean y resuelven problemas desde
situaciones en dominios discretos?

METODOLOGIA

La pregunta de investigacién acerca de ¢cémo
son las estrategias manifestadas por el grupo
de estudiantes?, condujo a la adopcién de un
enfoque cualitativo. Como lo afirma Ernest
(1997), el enfoque de investigacion cualitativo
en educacion matematica se ocupa de la
comprensién humana, la interpretacion, la
intersubjetividad y la verdad vivida y tiene
como proposito registrar los fendmenos en
términos de comprender las manifestaciones de
los participantes. Esto es consecuente con el
propdsito del estudio centrado en interpretar, dar
sentido y caracterizar los datos manifestados
por los participantes.

Participantes. Estuvo conformado por un grupo
de 15 estudiantes que tomaron un curso de Teoria
de Numeros, durante el segundo semestre del
afno 2020. El 78% por ciento de los participantes
fueron hombres y el 22% mujeres, sus edades
oscilaban entre los 18 y 23 afos de edad. Los
participantes fueron elegidos por conveniencia,
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puesto que uno de los investigadores es el
profesor que orienta la materia.

LAS FUENTES DE DATOS Y SU DINAMICA
DE TRABAJO.

Como técnicas para la recolectar los datos se
disefiaron y redisefiaron tres secuencias de
aprendizaje y una entrevista semiestructurada
retrospectiva. Las secuencias de aprendizaje
tuvieron como propdsito,
participantes en la busqueda de relaciones y a
construir sus propias estrategias para plantear
y resolver problemas, en situaciones que

orientar a los

involucraron ecuaciones lineales diofanticas de
la forma ax + by = ¢ desde la variacién y el
cambio.

La intencién siempre fue, orientar al estudiante
para que pensara matematicamente.

Esta dinamica, se mantuvo en el disefio y
realizacion de la entrevista, que se fundamentoé
* en una adaptacion de la entrevista clinica de
Piaget (Ginsburg, 1981). La intencidon o propdsito
estuvo centrada en que fuera el estudiante
quien construyera, relaciones y estrategias
matematicas desde su propia perspectiva y no
fuera el profesor quien les diera las soluciones,
como férmulas a seguir. Esta estrategia es
consecuente con el constructivismo, mas
especificamente con el constructivismo radical,
que se fundamenta en que: la funcion de la
cognicién es adaptativa y sirve para organizar
el mundo experiencial, no al descubrimiento de
una realidad ontoldgica (Von Glasersfeld, 2013).

ESTRATEGIA DE INVESTIGACION.

Para poder cumplir el propdsito de Ila
investigacién, se disefid y siguié una estrategia
desde la teoria fundamentada. Siguiendo
a Charmaz (2006, 2014), Corbin y Strauss
(2008, 2017), las investigaciones que siguen
este enfoque, se caracterizan por: a) un tabajo
paralelo entre la recoleccion y analisis de datos,
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b) los codigos y categorias se construyen desde
los datos, c) el muestreo y saturacion tedrica
y, d) el proceso siempre estd permeado por
el método de comparaciéon constante. Como
resultado, la teoria se va construyendo a
medida que transcurre la investigacion y no al
final de la recoleccion de datos, como ocurre
tradicionalmente en otros escenarios.

De alli que, la estrategia estuvo conformada por
un proceso ciclico compuesto por tres fases.
Fase 1, se implementd la primera secuencia
de aprendizaje, se seleccionan los primeros
incidentes y se inicio el proceso de codificacion
abierta. Como resultado de esta fase surgen los
primeros cédigos, que sirvieron como base para
la revision, analisis y redisefio de la segunda
secuencia de aprendizaje. Fase 2, segunda
intervencién, con la segunda secuencia de
aprendizaje, continua el proceso de codificacion
abierta y axial, surgieron de alli las primeras
categorias. Fase 3, se disefia y redisefia la
tercera secuencia de aprendizaje y la entrevista
semiestructurada, esto permitié recolecar mas
datos que posibilitaron saturar la teoria; como
resultado de esta fase, surgieron las categorias
centrales que representaron la teoria formal
desde los datos.

LOS PROCESOS SIMULTANEOS DE
RECOLECCION, CODIFICACION, ANALISIS
DE DATOS Y LA CONSTRUCCION
INDUCTIVA DE LA TEORIA.

Siguiendo lo expresado en el parrafo anterior,
aunque la estrategia la determinaron tres fases,
el proceso simultaneo de recoleccion y andlisis
de datos, parece lineal, pero en realidad no lo
fue. El trabajo se caracterizdé por un proceso
ciclico de ida y vuelta permanente a medida
que se recolectaban mas datos y el analisis
inmediato de éstos, para elaboracién de cddigos
y categorias, que posibilitaron elaborar las
categorias centrales, cuando los investigadores
consideraron que se habia saturado la teoria.
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Fase 1. Al implementar la primera secuencia
de aprendizaje se propuso a los participantes
que plantearan y resolvieran un problema que
involucrara la ecuacion lineal diofantica

6x + 21y = 102. La primera accion de los
participantes fue inventar problemas en el
contexto de los numeros reales. Curiosamente,
ninguno de los participantes pudo realizar esta
tarea, posiblemente debido al tema era nuevo
para ellos, ademas de trabajar siempre en el
contexto de los numeros reales.

Ante esta situacion, el profesor investigador,
sugiere alos estudiantes una serie de cuestiones,
para resolver primero la ecuacion. Por ejemplo:
Cuestién 1: reemplace las variables x e y, por
numeros enteros, que hagan verdadera la
ecuacion, con estos valores construya una tabla
con tres columnas, la primera columna para los
valores de x, la segunda para los valores de y,
la tercera para verificar la solucién. Cuestion
2, revise y analice la columna de los numeros
. asignados a la variable , ¢qué relacion o patrén
encuentra en estos numeros?, haga lo mismo
con la columna de los numeros de la variable
. Cuestion 3, squé relacion o qué condiciones
considera usted que deben imponerse sobre los
nameros a, by ¢ para que se cumpla la igualdad?

La Tabla 1, muestra las acciones realizadas por
los participantes codificados con SA1 P1y SA2
P3, al asignar numeros a las variables x ¢ y que
hicieron verdadera la ecuacion 6x + 21y = 102.
SA1, significa secuencia de aprendizaje uno,
mientras P1, hace referencia al participante.
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Tabla 1. Respuestas SA1 P1Y SA1 P3

SA1P1 SA2 P3
X y X y
10 2 3 4
24 -2 -4 6
-4 6 -11 8
38 -6 -18 10
52 10 -25 12
66 -14 10 2

El trabajo de estos dos participantes, junto a
otros cuatro fueron seleccionados como los
primeros incidentes. Incidentes en el sentido
que realizaron un trabajo mejor elaborado
(aunque no definitivo) que sus companeros. Se
analiz6 cada palabra, frase, signo, simbolo y
expresiones matematicas en la totalidad de la
secuencia de cada incidente, con la intencion de
interpretar y dar sentido a las representaciones
escritas, manifestadas por cada participante.

A partir de estos datos, surgieron los primeros
cédigos. Se muestran algunos ejemplos, acerca
de la forma como fueron analizados, junto a
los conceptos asignados, sus propiedades y
dimensiones. Ante la Cuestion 2, que sugeria
que el participante analizara la columna de los
numeros dados a la variable x , la columna de
la variable por separado, luego analizarlas
conjuntamente en la busqueda de relaciones
P3, afirma:

x tiene una variacion de 7
unidades, con respecto a una
encontrada, tiene una variacion
de 2 unidades, respecto a una
encontrada. Si en x se suma en
y se resta.

Interpretacion y sentido dado a los datos:
el participante P3, reconoce un patron para los
diferentes valores de la variable x (van variando
de 7 unidades) y la variable y (una variacion
de 2 unidades). Al mismo tiempo establece
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una relacién, esas variaciones, son respecto a
un valor o niumero conocido. Elabora también,
una relacién de variacion simultanea de cambio
entre los numeros asignados a las dos variables:
mientras que una aumenta la otra disminuye.

Ante, estas mismas cuestiones el participante
codificado como P1, afirma:

Segun la columna “x” el patron
que tiene es que a cualquier
valor encontrado de “%” que
cumpla la igualdad se le adiciona
o se le disminuye “7” y al valor
de “y” si a “x” se le adiciona “y”
se le disminuye y sia X”se le
disminuye “7”a “y” se le adiciona
Interpretacioén y sentido dado a los datos: P1,
establece con claridad que hay un patrén en la
forma en que cambia cada una de las variables.
Especifica también otra relacién, en cuanto a
la forma en que cambia independientemente
" cada una de las variables y como lo hacen
simultaneamente. Aunque no lo hacen explicito,
para ambos estudiantes es necesario, la
existencia de una solucién conocida y a partir
de las relaciones encontradas se pueden hallar
mas numeros que hacen verdadera la ecuacion.

El cédigo combinar. Tanto de las manifestaciones
escritas de estos dos participantes y los demas
seleccionados como incidentes, surge el
primer codigo que se denomind combinar, sus
propiedades, dimensiones y descripcion, se
muestra a continuacion:

Propiedades: sustitucion de las variables x
e y, por numeros enteros que cumplan las
condiciones y hagan verdadera la ecuacion.

Dimension:
negativos asignados a las variables x e y que
cumplan una condicién determinada.

nameros enteros positivos o

REVISTA BOLETIN REDIPE 10 (10):

Descripcion: formas de especificar y relacionar
numeros enteros que sustituyan las variables x
e y, haciendo verdadera la ecuacion.

El segundo cddigo. Ante la cuestion 3, acerca
de ¢qué relacion o qué condiciones deben
cumplirse para la ecuacién sea verdadera?, P1,
manifesto:

El valor que se encuentre de
“x”y “y” debe adicionarle a uno
y disminuirle al otro. Pero, no a
ambos valores disminuirles o

adicionarles al mismo tiempo.

Interpretacién y sentido dado a los datos.
P1, establece una relacién clara, acerca de
las condiciones que deben cumplir la dupla
de numeros enteros que hacen verdadera la
ecuacion: mientras uno aumenta el otro debe
disminuir o viceversa.

Mientras que la participante P2, ante la misma
cuestion, afirma:

Debe existir un Divisor que divida
alos valoresdea, byc.

Interpretacién y sentido dado a los datos.
La estudiante P2, establece una condicion
necesaria, sobre los coeficientes a, b de las
variables x e y, con el término independiente c.

Por su parte el participante, codificado como P5,
manifiesta:

Quelos valores de x y yaumentan
o disminuyen proporcionalmente
a un valor que depende de la
pendiente.

Interpretacion y sentido dado a los datos.
La afirmacién de P5, se debe a que la cuestion
1, sugeria que se reemplazaran las variables
X e y por numeros que hicieran verdadera la
ecuacion, P5 le dio un tratamiento algebraico a
la ecuacion, despejando la variable y, ademas
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de interpretar la ecuacién como una funcién.

El cédigo establecer condiciones. Acontinuacion,
se muestran sus propiedades, dimensiones y
descripcion:
Propiedades: afirmaciones acerca de las
relaciones que deben cumplir los numeros
enteros a, b y ¢ o las variables x e y que hagan
verdadera la ecuacion.

Dimensioén: tipos de afirmaciones acerca de los
nexos entre las constantes a, by c, las variables
X e y que hacen verdadera la ecuacion.

Descripcion: formas en que cada participante
elabora y establece relaciones entre las
constantes a, b y c, las variables x e y, que
hacen verdadera la ecuacion.

Fase 2. El proceso simultaneo de recoleccion
y analisis de datos continua. Algunos de los
cédigos iniciales se mantienen en el proceso
. de codificacidon y se convierten en categorias,
otros son absorbidos por otros conceptos,
incluso algunos pueden desaparecer. Esto se
debe, a que el investigador se aleja un poco de
los datos y empieza el proceso de busqueda
de similitudes y diferencias entre los conceptos
iniciales; caracteristica que identifica el proceso
de codificacién axial.

Ante el problema: Si en la ecuacion lineal
diofantica ax + by = ¢ se exige que las

soluciones sean exclusivamente en los enteros
negativos. Qué condiciones deben imponerse
sobre las constantes a, b y ¢, para cumplir con
esta exigencia?

Las acciones manifestadas por el estudiante
codificado como SA P1:

Si decimos que los valores
de (x,y) deben ser enteros
negativos, las condiciones a

REVISTA BOLETIN REDIPE 10 (10):

plantear con respecto para son
(a,h) X"
debe ser cualquier valor arbitrario
entero pero positivo « £ T~

las siguientes:

—

si se plantea que [x,¥%] € &
y (o, b)EET

el valor de c¢ siempre sera
negativo.

Las soluciones particulares (x,y)
deben ser menor a (0), es decir
x<0y¥y<0

El mismo participante, afirma:

Se describen otras condiciones
para que los valores de (x, v} € ¥~

it E &~ debe pertenecer a los
enteros negativos

f £ Z7 debe pertenecer a los
enteros positivos

Se establece el valor de ¢ de dos
formas ¢ € &7 siel producto de

by > ax

v £EE7 sielproductode x = hy

De esta manera Lx, ¥} E 4

Interpretacion y sentido dado a los datos.
Las acciones manifestadas por P1, evidencia la
manera como, desde la variacién y el cambio,
el participante: primero establece una serie de
relaciones y condiciones generales, sobre los
valores de los numeros enteros a, b y ¢, para
cumplir con las exigencias del problema y la
manera, como a su manera explica y justifica
estas afirmaciones.

Como se puede observar a estas alturas
del proceso, el estudiante P1, muestra un
razonamiento mejor elaborado, esto, como
producto de su trabajo en las dos secuencias
de aprendizaje. Estas acciones y las de los
demas participantes, confirmaron los coédigos
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combinar y establecer condiciones, ademas
se construyeron nuevos codigos que se
denominaron: asignar, formalizar, generalizar y
probar.

Ante la cuestion: Plantee (invente) y solucione
un problema de la vida real que involucre una

ecuacion lineal diofantica ax + by = ¢

donde x e y sean ambos enteros positivos, que
tenga infinitas soluciones. El participante PS5,
plantea el problema:

El séptuple de un numero entero
menos el triple de otro entero
es igual a 22. 4 Cuales son esos
pares de enteros positivos que
satisfacen la condicién anterior?

Interpretacion y sentido dado a los datos. P5,
plantea este problema con seguridad debido
a que las cuestiones y sugerencias trabajadas
hasta el momento, le habian permitido

establecer condiciones necesarias y suficientes,
* como: el maximo comun divisor de , debe dividir
a, expresado matematicamente seria,

med(7, —3) = 1|22

Otra condicion que el participante habia
elaborado es, que mientras el valor de una
variable aumenta, el valor de la otra disminuye
0 viceversa.

El estudiante utiliza el método de fracciones
continuas para resolver el problema. Obtuvo
las siguientes expresiones algebraicas que le
permitieron hallar las infinitas soluciones:

y =27 —3r y=44—3t, conre L

Como se exigen soluciones en los enteros
positivos, P5 plantea:

x=22=3t>0 y=4-3t>10

REVISTA BOLETIN REDIPE 10 (10):

realiza un trabajo de manipulacién de
expresiones algebraicas entre desigualdades,

para concluir que:

t=628 conee X

Reconoce que los niumeros enteros dados

a t,que cumplan esta relacion, determinan las
infinitas soluciones en los numeros enteros
positivos al problema dado. Es decir, se
establecen nuevas condiciones, cuando se
exigen algunas restricciones sobre los tipos de
soluciones requeridas.

Ante la pregunta, cémo determinar las infinitas
soluciones al problema, el participante P5,
afirma:

A partir de las condiciones del
problema y por los valores
de ‘t” podemos concluir que
son infinitas las soluciones de
encontrar en enteros positivos
tal que el séptuple del primero
menos el triple del segundo sea
igual a .

Interpretaciéon y sentido dado a los datos.
Luego de resuelto el problema, y su trabajo en
las ecuaciones que determinan los valores de x
e y, el estudiante concluye que los valores que
puede tomar ¢ £ determinan el tipo de

solucion exigida.

El cédigo, t £ & determina el tipo de

soluciones. A partir del analisis y sentido a
los datos se especifican sus propiedades y
dimensiones:

Propiedades: tipos de condiciones en el planteo
del problema a las que debe responder t

Dimensiones: rango de variabilidad de los
numeros enteros que puede asumir t para
cumplir las condiciones impuestas en el planteo
del problema.
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Descripcion: tipos de condiciones impuestas
en el planteo del problema que determinan el
rango de variabilidad de los valores de t.

Se empieza a vislumbrar aqui una relacion en la
que las condiciones que se exijan al plantear la
ecuacion lineal diofantica de la forma

ax + by = ¢ de alguna manera tienen

nexos con el problema planteado. En el proceso
de analisis y busqueda de relaciones entre
categorias, se siguié a Corbin y Strauss (2017).
Estos autores recomiendan y sugieren que al
examinar los datos y los primeros cédigos en
la busqueda de categorias deben relacionarse
las condiciones causales, el contexto, las
condiciones de intervencion, las estrategias de
accion- intervencion y las consecuencias.

Fase 3. La secuencia de aprendizaje 3, fue
implementada y las entrevistas no estructuradas
fueron realizadas a cinco participantes. Los
problemas propuestos fueron mas retadores
. para los participantes, retadores en el sentido
que requieren intuicidn, creatividad e ingenio del
solucionador. Se pidi6 también, que plantearan
problemas matematicos con ciertas exigencias
en la ecuacion lineal diofantica, asi como
plantear problemas de la vida real que involucren
este tipo de ecuacion.
transcribe literalmente, apartes de la entrevista
con el participante P1 y PI que significa profesor
investigador:

A continuacion, se

Pl: suponga que usted es
profesor y esta orientando a
los estudiantes en este tema,
¢, qué variaciones o haria o qué
impondria a la
ecuacion ax + by =«

condiciones

de tal manera que sea un
reto, como usted lo ha vivido
y lo esta trabajando, para que
lleve al estudiante a pensar
matematicamente?
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P1: En este..., pues la pregunta
es sencilla, pero fue un poco
complicado
variaciones, ya que en toda la

inventar esas

tematica del desarrollo ha sido
un verdadero reto encontrar esas
respuestas a las actividades
que ha planteado, haciendo
un esfuerzo cognitivamente
de nosotros, interpretando las
preguntas y  estableciendo
relaciones. Para mi lo que ha
establecido ya es un reto y son
variaciones que debe tener en
cuenta por eso se me dificultaria
esta pregunta, en la cual yo
respondi que para plantear una
féormula donde se relacionen
los valares de a y b, se aplique
el valor de c, es decir decirle al
estudiante que me genere esa
férmula establecida al inicio y me
diga qué relacion, justificando
claro esta demostrativamente
que relacion se establece entre
los valores de a y bpara obtener
un valor de c¢. Una segunda
es establecer un numero de
soluciones en los enteros
positivos que satisfaga para
cualquier limite de soluciones,
es decir no limitarla a un valor
numérico ya sea tres, cuatro,
cinco, seis o siete, sino que
cumpla para todas, que él
me haga un
critico donde el me demuestre,

razonamiento

compruebe vy justifique que esa
me puede servir para todas,
pues haciendo el método de
generalizacion y comprobando
con algunos ejemplos y que me
pueda cerciorar de que eso es
cierto. Otra seria de qué forma

debe estar la ecuaciéon ax + by
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ya que ella puede tomar
cuando a es negativo, cuando
b es negativo o cuando ambas
son negativas para obtener
infinitas  soluciones en los
enteros positivos y negativos
y de la misma forma justificar
la respuesta vy, por

establecer una relacion entre los

ultimo,

productos de gxy by

para que el valor de torne
a positivo o negativo y cual
es la relacién entre de esos
dos productos, y pues como
puede observar en casi todas,
siempre va a quedar una parte,
digala o no la mencioné, en las
variaciones que es de justificar,
ya que justificar es lo que mas
se nos dificulta, es establecer un
razonamiento, estableciéndolo
con palabras, puede ser una
parte tedioso que se puede
complicar a cualquier estudiante,
inclusive para mi, pues a mi la
justificacion se me complica y
por eso la establezco como uno
de los criterios.

Interpretacién y sentido dado a los datos. El
participante P1, propone una serie de variaciones
a imponer a la solucién de la ecuacién lineal
diofantica ax + by = ¢ estas nuevas

exigencias desde su forma de pensar son
un verdadero reto para el solucionador del
problema. De la misma manera, P1, aunque no
lo hace explicito, manifiesta la relacion que debe
haber entre el razonamiento al solucionar el
problema, su justificacién y la forma de prueba.

El cédigo, variar condiciones a la solucion
exigida. Como estrategia para reformular el
problema de resolver la ecuacion lineal diofantica

ar +by=r¢

REVISTA BOLETIN REDIPE 10
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Propiedades: variaciones o exigencias en el
tipo de soluciéon requerida a la ecuacién lineal
diofantica

Dimensiones: tipos de condiciones y/o exigencias

ar +bhy=r¢

impuestas las soluciones de la ecuacion

ar +bhy=r¢

Descripcion:
exigencias

impuestas a

ecuacion lineal diofantica ax + by = ¢

Siguiendo con los apartes de la entrevista, ante

la pregunta o cuestion siete:

32

Pl:  ¢qué
siguiendo la cuestion 7: enuncie
y escriba una serie de pasos
0 acciones para que alguien
los pueda seguir y plantear
problemas de la
vida real relacionados con
ecuaciones lineales diofanticas
delaforma ax + by =¢c ?,

recomendaciones?,

o inventar
las

puesto que usted

o inventd

planteé
problemas,
companieros también lo hicieron,
entonces, ¢qué recomendaria
usted?:

Sus

P1: Primeramente, para

establecer una problematica,
primero tenemos que encontrar
la ecuacién, en la que vamos
a sumergir esa problematica.
Yo,
establecer la ecuacion diofantica
que cumpla
anteriormente explicadas, [el
participante hace referencia a
la respuesta que aparece en
parrafos anteriores] luego de
eso, elegir el contexto en el que
se desea ejecutar, teniendo en
cuenta que xy y sean positivos o
negativos o que se intercambien.

primeramente, coloco

las condiciones
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Porqué lo digo de esa forma,
porque hay varios contextos
donde una persona adquiere
productos y al vender adquiere
monetizacion, es decir adquiere
dinero. Hay varios, teniendo en
cuenta también ejercicios en
deportes y demas donde los
valores de x y y, no van a ser
todos positivos, pueden tender
a ser negativos, pérdida de un
producto, estableciendo con
intereses de préstamo, hay varios
contextos, entonces eso es lo
puntual que tiene que tener en
cuenta. Después verificar que los
valores de a, by ¢ sean acordes
al contexto, no meter valores
este, técnicamente absurdos,
donde digamos alguien va a
fabricar unos vestidos o un tipo
de prenda de vestir y saben que
se demoran esos vestidos en
crearse, digamos por la semana
manejados por una persona,
como ejemplo, perddn que si me
detengo, que cree diariamente
2y, eso, a mucho esfuerzo a la
semana crearia 14, 6sea obtener
los valores de x y y, donde me
vayan a decir que 88, 115 o
600 o por alla infinitamente,
seria absurdo, es decir que la
problematica sea acorde a esos
valores y no absurdamente
imposibles. Luego, pues creo
unos contextos, pues aqui estan
contaduria, dinero, mercancia
de productos, datos segun el
tiempo, deportes, a tener en
cuenta, y ya como parte final,
si se desea plantear, pues si lo
voy a colocar con una dificultad
mayor, pues establezco una
dificultad menor, si es plantear

REVISTA BOLETIN REDIPE

un problema sencillo nombrar
los datos y respectivamente su
criterio, es decir establecerles el
signo a primera vista, no generar
confusién en los valores de xy y,
y establecer una pregunta corta
y que sea especifica. Ahora,
si queremos que al estudiante
de verdad se le dificulte, los
datos de a y bse muestran de
manera implicita sin especificar
el signo, nada mas decir que a
y bpertenecen a tal cosa, pues
sumergidos en el problema, pero
no podemos decir si ellos son
positivos o negativos, nada mas
se establecen y con una lectura
critica él tenga que justificar que
el signo es acorde. Establecer
las incognitas x y y, pero, sin
determinar también el signo, es
decir podemos tomar palabras
exportar, importar, sustraer,
retener, devolver, intereses,
acreditar, interés de mora o entre
otras palabras, que sean dificiles
para la comprension, donde él
tenga que leer detenidamente,
buscar esos significados, si él no
los conoce para poder establecer
esa ecuacion adecuadamente,
luego establecer una pregunta
poco particular donde se tenga
en cuenta el lector que los dias
de trabajo, tiempos establecidos
valores creibles, relacion valida
entre estos valores, es decir, Si
el trabajador.

Interpretacion y sentido dado a los datos. El
participante P1 y sus compafieros coinciden en
que lo primero que se debe hacer para plantear
un problema de la vida real que involucre
ecuaciones lineales diofanticas de la forma

ax + by = ¢ es establecer o imponer
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condiciones sobre la ecuaciéon, como por el
ejemplo el tipo de soluciones o condiciones sobre
los numeros a, b y c, posteriormente teniendo
en cuenta el tipo soluciones exigidas buscar y
elegir el contexto o situacién del problema.

Propone algunos contextos donde las soluciones
sean enteros positivos o negativos, o seintercalen
los signos de x e y, como por ejemplo compra
de productos, pérdida de un producto, intereses,
datos segun el tiempo y deportes, entre otros.
Estas condiciones las establece puesto que, ya
habia resuelto problemas donde debié buscar
relaciones entre los elementos de la ecuacion
que cumplieran determinadas condiciones para
responder a un tipo de solucién. Manifiesta que
los numeros a, b y cno pueden ser cualquier
numero, deben ser acordes al contexto, ademas
de ser numeros enteros.

El cbdigo, establecer condiciones sobre la
solucién exigida a la ecuacion lineal diofantica

ax + by = ¢ como criterio para elegir

contextos de la vida real.

Propiedades: condiciones exigidas al tipo de
solucion de la ecuacion lineal diofantica para
determinar los contextos de la vida real.

Dimensiones: tipos de soluciones impuestas a
las variables x e y como solucion de la ecuacion
que determinan los contextos del problema a
plantear.

Descripcion: variedad de condiciones impuestas
a la solucidn a la ecuacion lineal diofantica

ax + by = ¢ que determinan los contextos
de la vida real para plantear el problema.

RESULTADOS

Como resultado de los procesos simultaneos de
recoleccion, analisis y codificaciéon, muestreo y
saturacién tedrica surge el nucleo de la teoria,
que se denominé: estrategias en el planteo
y resoluciéon de problemas que involucran
ecuaciones lineales diofanticas de la forma

ax + by =¢

La Tabla 2, muestra esta categoria, las
subcategorias que la integran junto a su
descripcion.

Tabla 2. Categoria central acerca del planteo y resolucion de problemas

REVISTA BOLETIN REDIPE 10 (10
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Categoria Subcategaria Dascripei&n

Combnar Fomas werbales o esoritas de expresar relaciones

Conjeturar y condiciones al combinar nimercs snterca que
Asggnar Formas de utilizse letras, signod y expresionss

zeneralzar matem aicas para formalzar relaciones enire los
Foom alizas diferanies slemenios que confarman & problema

Probar ._Ei_m" plos _| Formas de ulizar ejemplos y contrasjemplos para

nducinvameanis Confra sjemplos CORVERCETSS & 31 MBMO Y Conveniar a los dermas
FReformular condiciones | Formas de imponer neevas condiciones sobre las
8 las nfnitas scluciones | soluciones a la ecuacitn lneal diafantca de la
deBlDax +by~¢ foma ax + by = ¢.

Planiear [ P i

proam s :hgm::‘aiﬂ;:nn:: Formas de elegir situaciones de la vida real en
2 P qu dominms enieros acorde con las condiciones
E-:hlﬂﬂﬂF sigida Pa I: éxigidas & la ELD ar + by = ¢ ¥ las rélaciones de
ELD ax + by = ¢ los nimergs enteres a,b y ¢,
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CONCLUSIONES Y DISCUSION

El haber elegido un enfoque cualitativo con
un disefio desde
para responder la pregunta: ;Como son las
estrategias?, manifestadas por el grupo de
participantes en el contexto propuesto, posibilitd
la elaboracion inductiva de la categoria central o
nacleo de la teoria que se denominé: estrategias
en el planteo y resoluciéon de problemas que
involucran ecuaciones lineales diofanticas de la
forma

la teoria fundamentada,

b bw =y sus respectivas

(1

subcategorias.

Desde la teoria fundamentada, los resultados se
consideran como un proceso, compuesto por un
flujo de acciones e interacciones entre procesos y
subprocesos. Es variable por naturaleza, puesto
que cada participante lo elaboré y construyé a
su manera. Cada proceso esta constituido por
subprocesos, como se observa en la Tabla 2.
Las categorias se construyeron desde los datos
~ (manifestaciones verbales y escritas) siguiendo
la evolucién en las tareas de los participantes.
Aunque las estrategias fueron caracterizadas de
esta manera, otros investigadores, desde otra
mirada y con otras perspectivas pueden obtener
y presentar resultados diferentes.

Los resultados muestran tres elementos
fundamentales interrelacionados entre si. En
la resolucion de problemas las subcategorias,
conjeturar, generalizar 'y  probar
consecuentes y estan inmersas en las fases de
entrada, ataque y revision propuestas por Mason,
Burton y Stacey (2010), las etapas entender el
problema, disefiar un plan y ejecurtarlo, mirando
hacia atras en el trabajo propuesto por Polya
(1945) y la dimension que Schoenlfed (2016)
denomina estrategias de resolucion. Lo anterior
radica, en que las propuestas de estos autores
son muy generales, esta investigacion se hizo
desde un contexto especifico: el dominio de los
numeros enteros.

son
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En lo que respecta al planteo de problemas,
los resultados muestran que la estrategia de
imponer nuevas condiciones a las infinitas
soluciones de la ecuacion lineal diofantica de la
forma ax + By = ¢ origina un nuevo problema

para el solucionador; esto coincide con la
estrategia de reformular el problema, como
estrategia para plantear nuevos problemas
como sugieren muchos investigadores, como
Brown y Walter (1983), Silver (2013) entre otros.
Estas nuevas exigencias, junto a las estrategias
de conjeturar, generalizar y probar posibilitaron
a los participantes buscar contextos de la vida
real como situaciones para plantear problemas,
que se ajusten a estos nuevos requerimientos.

Los resultados muestran y coinciden también
en otro aspecto fundamental: desde el contexto
de resolver problemas que involucran este tipo
de ecuaciones en dominios discretos, el planteo
de problemas estd inmerso en los procesos
de resolucién, coincidiendo con autores como
Polya (1945), Leung (2016), Felmer, Pehkonen
y Kilpatrick (2016). Este aspecto reafirma lo
propuesto por Cai y Hwang (2002), Cai y Hwang
(2020), Cai, et al. (2015) quienes en sus trabajos
encontraron que hay una fuerte relacion entre
la resolucién y el planteo de problemas y que
los solucionadores mas exitosos fueron quienes
plantearon problemas mas complejos.

Finalmente los autores consideran que el
planteo y resolucion de problemas desde
dominios discretos es consecuente con lo que
afirman Felmer, Pehkonen y Kilpatrick (2016),
en el sentido de que enriquecen el trabajo de
los estudiantes puesto que las altas exigencias
cognitivas, requieren de ingenio y creatividad
a quien resuelve y plantea problemas. Queda
abierta la posibilidad hacer estos trabajos desde
otros escenarios, por ejemplo desde dominios

discretos en situaciones geométricas.
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