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RESUMEN: Las competencias en resolucién de problemas y de modelizacién son
centrales en el curriculo de Matemadticas. Los problemas de Fermi son idéneos para
que los estudiantes desarrollen estas competencias, pues presentan situaciones reales
y abiertas que promueven, por un lado, la inclusién de suposicion realistas que
aumentan la complejidad de las soluciones, y por otro, la flexibilidad en el uso de
varias estrategias. Sin embargo, los docentes de Primaria no introducen estos
problemas en sus aulas, y tienen dificultades para resolverlos satisfactoriamente.
Nuestro propésito es conocer qué entorno de resolucién es mas eficaz para que los
futuros maestros/as desarrollen estrategias complejas y las usen de manera flexible a
lo largo de una secuencia de problemas de Fermi. Para ello, presentamos un estudio
cuasi experimental con tres entornos de resolucion: 55 futuros maestros resuelven
problemas de Fermi en el aula, evocando la situacién; 41 futuros maestros los
resuelven experimentando en el lugar real de los problemas; y 41 futuros maestros
los resuelven interrogando a ChatGPT. Desde un enfoque de métodos mixtos,
analizamos las estrategias completadas, las suposiciones realistas, los tipos de
estrategias utilizadas y la flexibilidad de los participantes en cada entorno. Una
combinacién de andlisis de dependencia de variables y de su varianza nos permite
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comparar la influencia del entorno de resolucién en la tasa de estrategias
completadas y su nivel de complejidad, asi como en cudles son mas utilizadas y en
el nivel de flexibilidad de los futuros maestros. Los resultados muestran que, aunque
completar una estrategia es accesible para los futuros maestros con independencia
del entorno de resolucién, si hay diferencias significativas en la complejidad de esas
estrategias seglin el entorno y también en la flexibilidad. El entorno de
experimentacion in situ es el mas eficaz para desarrollar estas habilidades.

PALABRAS CLAVE: resolucién de problemas, modelizacion matemdtica, problemas
de Fermi, entornos de resolucion, ChatGPT.

IMPACT OF FERMI'S PROBLEM-SOLVING ENVIRONMENT ON THE
COMPLEXITY AND FLEXIBILITY OF PRE-SERVICE TEACHERS' STRATEGIES

ABSTRACT: Problem-solving and modelling competencies are central to the
Mathematics curriculum. Fermi problems are ideal for students to develop these
competencies, as they present real and open situations that promote, on the one
hand, the inclusion of realistic assumptions that increase the complexity of the
solutions, and on the other hand, flexibility in the use of multiple strategies. However,
primary school teachers do not introduce these problems in their classrooms and
have difficulties solving them satisfactorily. We aim to find out which solving
environment is most effective for pre-service teachers to develop complex strategies
and use them flexibly throughout a sequence of Fermi problems. To this end, we
present a quasi-experimental study with three solving environments: 55 pre-service
teachers solve Fermi problems in the classroom, evoking the situation; 41 pre-service
teachers solve them by experimenting at the real problem site; and 41 pre-service
teachers solve them by questioning ChatGPT. Using a mixed methods approach, we
analyse the strategies completed, the realistic assumptions, the types of strategy used
and the participants’ flexibility for each solving environment. A combination of
variable dependence and variance analysis allows us to compare the influence of the
solving environment on the rate of completed strategies and their level of complexity,
as well as on which strategies are most used and the pre-service teachers’ level of
flexibility. The results show that, although completing a strategy is accessible to pre-
service teachers regardless of the solving environment, there are significant
differences in the complexity of these strategies according to the environment and
also in the flexibility demonstrated. The on-site experimentation environment is the
most effective for developing these skills.

KEYWORDS: Problem solving, mathematical modelling, Fermi problems, solving
environments, ChatGPT.
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EXTENDED ABSTRACT

There is a consensus in mathematics education on the central role of problem solving in
developing mathematical competence. In this sense, many educational programmes
around the world emphasise the importance of solving modelling problems, as they make
it possible to connect mathematics with the real world. In fact, in the Spanish mathematics
curriculum, both problem solving and mathematical modelling are specific competencies.

Fermi problems pose a real situation, without data, in which the estimation of a quantity
that cannot be obtained directly is required. These problems, especially when they require
the estimation of large quantities of elements in a delimited area, are ideal for introducing
mathematical modelling in primary school classrooms, as they can be solved by developing
simple models in which to apply elementary knowledge of measurement and estimation of
lengths and areas, as well as basic arithmetic calculations.

Moreover, since Fermi problems are open-ended, they can be solved using multiple
strategies. Specifically, previous work has categorised three solution strategies for this type
of problem: Linearisation (arranging the elements to be estimated in two dimensions, width
and length), Base Unit (establishing the total area where the elements must be located, then
dividing this area by the area occupied by a single element) and Density (estimating the
elements within a specified portion of the given area). These strategies can be adapted to
the contextual characteristics of the problem by introducing realistic assumptions (such as
subtracting the space lost by obstacles or considering the heterogeneity of the sizes or
distribution of the elements to be estimated). Consequently, using Fermi problem sequences
that consist of estimating a large number of elements in a delimited area allows for
promoting flexibility in students at this stage, namely, their ability to use multiple strategies,
changing from one problem to another to adapt to their contextual characteristics.

Despite the potential of Fermi problems to develop modelling problem-solving skills in
primary education, it is well known that primary school teachers hardly introduce these
problems in their classrooms. In fact, several studies have found that there is a high
proportion of pre-service teachers who have difficulties in solving them satisfactorily and
who do not flexibly use multiple strategies. Teacher training needs to incorporate effective
strategies to facilitate the successful introduction of Fermi problems into the classroom.

In this sense, certain problem-solving settings could facilitate the development of pre-
service teachers' competencies, promoting their flexibility and the incorporation of realistic
assumptions that enrich their strategies. Hence, several studies have explored the effect of
outdoor (experimenting in the real place where the problems are located) and indoor (in
the classroom, evocation from images) settings on the solution of modelling problems. In
recent years, the emergence of Al in education suggests that we add a third problem-solving
setting: indoor Al support (in this study, questioning ChatGPT).

Accordingly, this study aims to determine which of these three solving environments
(outdoor experimentation, indoor ChatGPT interrogation, or indoor evocation) is most
effective in enabling prospective teachers to develop complex strategies (incorporating
realistic assumptions for greater estimation accuracy) and use them flexibly (switching
strategies from one problem to another) across a sequence of Fermi problems.
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To achieve this objective, an exploratory quasi-experimental study was carried out with a
sample of pre-service teachers (N=137). For the experimentation, a pencil and paper
questionnaire were used with a sequence of four Fermi problems located in the
environment of the Faculty of Education (University of Valencia) and therefore familiar to
all participants. These four problems consist of estimating a large number of elements in a
rectangular area and have different contextual characteristics (differences in the size,
distribution and shape of the elements to be estimated): number of students that fit in the
porch of the faculty; number of tiles in a certain area; number of blades of grass in a small
garden; and number of cars that can be parked in a lot. The participants were distributed
into three groups according to the problem-solving setting: 55 students in the indoor
evocation setting, 41 students in the outdoor experimentation setting, and 41 students in
the ChatGPT interrogation setting. The dependent variables analysed were the rate of
completed solutions, the strategies used, the inclusion of realistic assumptions in the
strategy, and the flexibility in the use of these strategies throughout the problem sequence.
The analysis was conducted using a mixed methods approach, combining analysis of
variable dependence and analysis of variance.

The findings of the study show that Fermi problems are accessible to pre-service teachers
regardless of the problem-solving setting, as in all of them most participants can develop
complete solutions. However, this does not mean that these solution strategies are complex
and best adapted to the contextual characteristics. Thus, we found that there are significant
differences in terms of the inclusion of realistic assumptions and flexibility depending on
the problem-solving setting. The outdoor experimental setting promotes more complex
strategies (with the inclusion of realistic assumptions that help to obtain a more accurate
estimate, especially those that consist of removing obstacles from the space to refine the
data collection) than the other two settings. This is because, in the outdoor setting, the
solver directly perceives relevant features of the real context —obstacles, irregularities— that
impact on the demanded estimate and that may go unnoticed in the indoor settings.
Although the images included in the problem statements show these obstacles, this has not
been sufficient for them to be taken into account by the participants who have solved the
problems indoors, with or without Al support.

On the other hand, although the three strategies (Density, Base Unit and Linearisation) are
used in all three problem-solving settings, the results show that their use does depend on
the setting. Thus, the use of the Base Unit strategy is significantly lower in the outdoor
experimental environment, with the Density strategy being the most used in this
environment. In fact, in the outdoor setting there is a frequent use of non-conventional
measurement referents that allows participants to ‘concentrate’ the elements to be estimated
within the referent, which leads naturally to the Density strategy. In contrast, in the other
two settings, Base Unit was the most frequently used strategy. In the case of the ChatGPT
setting, pre-experimental tests showed that the Al only uses Base Unit and Density, and
more frequently the former, which could explain the results. However, participants in this
environment also use the Linearisation strategy, suggesting that they are not always
conditioned or constrained by the Al, but combine its use with their own experience.

Finally, we found significant differences in the flexibility demonstrated by pre-service
teachers in the three problem-solving settings. Both the experimental and ChatGPT settings
promote greater flexibility in the use of multiple strategies than the indoor evocation setting.
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However, although participants in the outdoor experimental setting showed slightly greater
flexibility than those in the ChatGPT setting, this difference was not statistically significant.

These findings highlight the importance of incorporating contextualised problem-solving
experiences into teacher training, as well as the potential of digital tools such as ChatGPT
to complement and diversify mathematical problem-solving strategies. Both the use of
outdoor experimentation settings and Al-supported indoor settings can be used as an
effective scaffold for primary school teachers to demonstrate flexibility in solving modelling
problems and to develop more complex and accurate problem-solving strategies. Future
research could further explore the impact of these settings in pre-service teacher training,
for example, on their problem-solving performance or the self-efficacy they experience.
Our results also provide an opportunity to further research on how pre-service teachers
interact with ChatGPT in order to characterise usage profiles in solving modelling problems.

1. INTRODUCCION

La resoluciéon de problemas en contextos reales constituye un enfoque
fundamental para promover el desarrollo de la competencia matematica en la
educacion primaria (Verschaffel et al., 2000). En los Gltimos afios, se ha enfatizado
la necesidad de conectar los contenidos matematicos con situaciones del mundo
real, no solo para aumentar la relevancia de la disciplina, sino también para
desarrollar habilidades transferibles como son el razonamiento matematico y la toma
de decisiones en situaciones complejas (MaaB et al., 2019). Estos problemas
requieren que los estudiantes movilicen habilidades y conocimientos como la
estimacion de medidas, la identificacién de variables relevantes, la gestion de
multiples estrategias y la toma de decisiones fundamentadas.

A pesar de estos beneficios, el uso de problemas en contextos reales también
plantea retos significativos. Por ejemplo, la dificultad para conectar los conocimientos
extramatematicos con estrategias de resolucion y para gestionar la incertidumbre
asociada a la falta de datos (Galbraith y Stillman, 2001). Otro reto es garantizar que
los docentes reciban la formacién adecuada para gestionar situaciones en las que se
empleen mudltiples estrategias de resolucion (Heinze et al., 2009).

Por tratarse de problemas matematicos del mundo real accesibles para educacion
primaria, nos centraremos en el uso de problemas de Fermi, en los que se deben
estimar cantidades a partir de romper el problema inicial en varios subproblemas
(Arlebick, 2009). Dada su formulacién abierta, sin datos, estos problemas permiten
desarrollar mdltiples estrategias (Segura y Ferrando, 2023). Sin embargo, estudios
previos ponen de manifiesto que los futuros maestros tienen dificultades para
resolver este tipo de problemas hasta el punto de no poder completar estrategias
exitosas (Ferrando et al., 2020), y menos aln enriquecerlas para hacerlas mas
complejas con suposiciones realistas adecuadas (Segura et al., 2021). Por lo tanto,
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es necesario investigar sobre entornos de resolucion que mejoren la competencia de
los futuros maestros para asegurar su implementacién exitosa en las aulas.

En este sentido, Segura et al (2023) mostraron que la resolucién de secuencias de
problemas de Fermi por futuros maestros experimentando en el lugar real de los
problemas es un entorno de resolucién que favorece la adaptacién de las estrategias
a las caracteristicas contextuales. Esto podria promover mayor flexibilidad en el uso
de mudltiples resoluciones que en un entorno de evocacién en el aula (Segura y
Ferrando, 2023). Ademas, la adaptacién al contexto que favorece el entorno
experimental podria tener influencia en el desarrollo de estrategias mas complejas
(Segura et al., 2021). Por otro lado, la irrupcién de la Inteligencia Artificial (IA) en la
Educacién Matemdtica introduce un nuevo entorno de resolucién de problemas que
podria ser también efectivo en la mejora de estos aspectos (Pepin et al., 2025). En
consecuencia, el propdsito de este trabajo es analizar si estos entornos son eficaces
para impulsar que los futuros maestros desarrollen estrategias complejas y las usen
flexiblemente en una secuencia de problemas de Fermi.

2. MARCO TEORICO
2.1. Problemas de Fermi

Segdn Arlebick (2009), los problemas de Fermi son problemas abiertos que
requieren que los estudiantes hagan suposiciones sobre la situacién planteada y
estimen las cantidades relevantes necesarias (p. 331). Una de sus particularidades
radica en su formulacién: estos problemas parecen difusos en su planteamiento y
ofrecen poca informacién sobre cémo abordar su resolucién (Efthimiou y Llewellyn,
2007). Segln Sriraman y Knott (2009), los problemas de Fermi son problemas de
estimacion cuyo objetivo es que los estudiantes realicen conjeturas fundamentadas.
Solo un andlisis detallado de la situacién permite descomponer el problema en
subproblemas mas simples y llegar a la solucién (Carlson, 1997). Sin embargo, la
forma en que se utilizan estos problemas en el aula va mas alla de identificar
cantidades relevantes y realizar estimaciones basadas en conocimientos previos. En
su implementacion se fomenta que los estudiantes desarrollen sus propias estrategias
de resolucion (Ferrando y Albarracin, 2021), obteniendo informacién del mundo real
por sus propios métodos, ya sea a través de mediciones in situ o empleando
herramientas digitales (Keune y Henning, 2003; Tangney y Bray, 2013).

El desafio que plantean los problemas de Fermi varia segln la edad de los
estudiantes, ya que utilizan su conocimiento de manera diferente en cada nivel
educativo (Ferrando y Albarracin, 2021). Algunas investigaciones se han centrado
en los procesos de resolucién en estudiantes de primaria (Haberzettl et al., 2018;
Toalongo et al., 2024), concluyendo que, en este nivel, ya pueden generar sus
propias soluciones de diversas maneras y desarrollar nuevos conocimientos
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matematicos. En estudios previos (Ferrando y Albarracin, 2021; Montejo-Gamez et
al., 2024) se analizaron y clasificaron las estrategias de resolucion desarrolladas para
resolver problemas de Fermi que requerian la estimacién de grandes cantidades en
areas delimitadas, y son las siguientes:

- Linealizacion: es la disposicion de los elementos a estimar en una
cuadricula, con las cantidades de estos elementos estimadas en funcion de
cada dimension (por ejemplo, altura y anchura).

- Densidad: el cédlculo del nimero de elementos dentro de una porcién
especificada del drea dada, identificada por el estudiante.

- Unidad base: consiste en establecer el drea total donde deben ubicarse los
elementos, para luego dividir esta area por la ocupada por un Unico
elemento.

2.2. Complejidad de estrategias y flexibilidad de futuros maestros

Aunque los problemas de Fermi son potencialmente accesibles para estudiantes
de distintos niveles educativos (Arlebick, 2009), su resolucién puede suponer un
reto para los docentes de educacién Primaria. Asi, se ha encontrado que los futuros
maestros/as tienen dificultades para completar las estrategias de resolucién de
problemas de Fermi (Ferrando et al., 2020) y cometen errores durante su desarrollo
(Segura y Ferrando, 2023).

Ademas, se ha observado que las estrategias generadas por los futuros maestros
son mayoritariamente simples y no se adaptan a caracteristicas contextuales que
puedan dificultar la estimacion (Segura et al., 2021), como la presencia de
obstaculos o de irregularidades. Cuando el resolutor percibe estas caracteristicas
contextuales, puede tratar de superarlas introduciendo adaptaciones a su estrategia.
Estas adaptaciones, que denominamos factores de complejidad o suposiciones
realistas (Segura et al., 2021), como restar el espacio perdido por obstaculos o
considerar la heterogeneidad de los tamafios o distribucién de los elementos a
estimar, sirven para enriquecer la estrategia desarrollada a partir de hacerla mas
compleja y con la intencién de obtener una estimacién mas precisa y rigurosa.

Una manera efectiva de fomentar el desarrollo y adaptacién de estrategias en la
formacion de maestros es el uso de secuencias de problemas de Fermi (Ferrando et al.,
2020; Segura y Ferrando, 2023). Su objetivo final es que los futuros maestros adquieran
flexibilidad en el uso de mdltiples estrategias, entendida como la capacidad de los
individuos para elegir entre diferentes estrategias de solucién al enfrentarse a una
actividad matematica (Heinze et al., 2009). En el marco de la resolucién de problemas
se considera que el uso flexible de multiples estrategias es esencial para construir un
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conocimiento profundo, conectado y adaptado a las caracteristicas del problema o del
contexto (Heinze et al., 2009; Star y Rittle-Johnson, 2008).

Segura y Ferrando (2023) definen flexibilidad a lo largo de una secuencia de
problemas de Fermi como la capacidad de cambiar de estrategia de un problema a
otro segln las caracteristicas del contexto. En este trabajo se distinguen tres niveles:
la alta flexibilidad supone usar varias estrategias en varios problemas, la flexibilidad
moderada consiste en cambiar de estrategia s6lo en un problema, mientras que la
falta de flexibilidad es utilizar la misma estrategia durante toda la secuencia. Segura
y Ferrando (2023) encontraron que los futuros maestros con alta flexibilidad tenian
mayor competencia en resolucién de problemas de Fermi, siendo capaces de
completar sus estrategias sin errores. La falta de flexibilidad, por el contrario, se
relaciona con dificultades para desarrollar las estrategias y con errores en su
implementacion, incluyendo carencias en medida y estimacién de magnitudes
(Segura et al., 2025). Por todo ello, se deduce que fomentar la flexibilidad en los
futuros docentes podria ser una forma eficiente de mejorar su competencia en la
resolucién de problemas en contextos reales.

2.3. Entornos de resolucién de problemas

En el desarrollo de estrategias mas complejas y su uso flexible a través de
secuencias de Fermi podrian tener impacto los entornos de resolucién. Asi, Jablonsky
(2023) ha explorado el impacto en el proceso de resolucién de problemas de
estimacion de tamafios de objetos reales en distintos entornos, in situ (outdoors),
experimentando directamente sobre el propio objeto (en linea con las rutas
matemdticas de Buchholtz, 2021), o evocando dicho objeto en el aula (indoors) con
ayuda de imdgenes o modelos 3D, obteniendo diferencias en la identificacion de las
caracteristicas relevantes del objeto (simplificacion y estructuracién) y recogida de
datos (matematizacién) entre ambos entornos. Asi, Buchholtz (2021) redisena el
ciclo de modelizacién en las rutas matematicas para poner el énfasis en el trabajo
relacionado directamente con el objeto real (matematizacién contextualizada). En
Segura et al. (2023), los futuros maestros disefiaron planes para resolver problemas
de Fermi, en contextos cercanos y familiares, mediante su evocacion en el aula. Se
observé que, posteriormente, cuando estos mismos futuros maestros implementaban
sus planes en un entorno de resolucién experimentando en el lugar real de los
problemas (outdoors), adaptaron sus estrategias a las caracteristicas contextuales
percibidas in situ, cambiando de estrategia si era necesario o incorporando
suposiciones realistas. Hartmann y Schukajlow (2021) analizan el efecto de trabajar
en estos entornos en aspectos afectivos, llegando a la conclusion de que es el
problema y no el entorno lo que es importante para el desarrollo del interés y las
emociones.
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En los dltimos afos, a estos dos entornos de resolucién (evocacion en el aula,
experimentacién in situ), podemos afiadirles un tercero: resolver problemas con la
asistencia de la IA, una herramienta de enorme potencial educativo (Lo, 2023; Zhang
y Aslam, 2021). Aunque la investigacion sobre el uso de la IA en educacién
matemadtica es todavia escasa (Kuhail et al., 2023), se ha comprobado que es capaz de
resolver algunos problemas matemdticos (Noster et al., 2024) y en particular,
problemas de modelizacién matematica (Spreitzer et al., 2024) y de Fermi (Lopez-
Simé y Rezende, 2024). La interrogacién a una IA, como ChatGPT, podria dar soporte
a estimaciones para hacerlas verosimiles o ideas para suposiciones realistas, aunque
este entorno de resolucién en los problemas de Fermi apenas se ha investigado.

3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo general del presente estudio es conocer qué entorno de resolucion,
de entre los que proponemos (experimental in situ, interrogativo con ChatGPT y
evocacion en el aula) es mas eficaz para que los futuros maestros desarrollen
estrategias complejas y las usen de manera flexible a lo largo de una secuencia de
problemas de Fermi. Tras lo expuesto en los antecedentes, planteamos las siguientes
preguntas de investigacion:

- PI1. ;Depende la capacidad de los futuros maestros para completar una
estrategia del entorno de resolucién?

- P12, ;Cual es el efecto del entorno de resolucion en la complejidad de las
estrategias desarrolladas por los futuros maestros?

- PI3. ;Dependen las estrategias utilizadas por los futuros maestros del entorno
de resolucion?

- Pl4. ;Cudl es el efecto del entorno de resolucién en la flexibilidad de los
futuros maestros?

4. METODOLOGIA

Para abordar estas preguntas, hemos realizado un estudio cuasi-experimental,
con caracter exploratorio, sobre una muestra de conveniencia formada por futuros
maestros de educacién primaria. La intervencion consistié en fijar tres entornos de
resolucién (variable independiente) para estudiar su influencia en el desarrollo de
las estrategias, su complejidad y la flexibilidad en su uso (variables dependientes).
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4.1. Participantes

El estudio se ha realizado sobre una muestra de N=137 futuros maestros en
formacion (a partir de ahora participantes), todos ellos pertenecientes al tercer curso
del Grado de Educacién Primaria de la Facultad de Formacién del Profesorado de la
Universidad de Valencia (Espafna). La edad media de los participantes es de 22,2
anos, 45 son hombres y 92 mujeres. Los participantes estaban finalizando el segundo
semestre del curso 2023-24, habiendo recibido formacion en aritmética, geometria,
medida, estadistica y probabilidad. Antes de comenzar la experiencia se les explicé
que los datos recogidos se utilizarian en el desarrollo de esta investigacion, con su
consentimiento informado.

4.2. Entornos de resolucion

Se proponen tres entornos de resolucién, experimental in situ; interrogacién con
ChatGPT y evocacién en el aula, para estudiar su impacto en la capacidad de los
participantes de completar una estrategia de resolucién, su complejidad y la
flexibilidad mostrada a lo largo de la secuencia de problemas propuestos.

Los participantes del entorno experimental resolvieron los problemas en el lugar
donde estos se sittan, pudiendo percibir sus caracteristicas de manera directa, pero
sin la ayuda de instrumentos de medida.

Los participantes del entorno con ChatGPT trabajaron en su aula, accediendo a
la IA desde sus ordenadores (version gratuita 3.5). Se les indic6 expresamente que
no podian utilizar motores de blsqueda como Google ni otras tecnologias. No
recibieron ninguna instruccion previa sobre el uso de ChatGPT, més alla de su
propia experiencia personal. Las interacciones con la IA, recogidas por los
investigadores, no son objeto de andlisis en este estudio, aunque permitieron
comprobar cémo estos participantes obtenian sus datos.

Por dltimo, los participantes del entorno evocacién en el aula resolvieron los
problemas sin ningtln tipo de apoyo, reconstruyendo mentalmente los lugares de
los problemas.

Los 137 participantes se asignaron aleatoriamente a uno de los tres entornos, de
manera que estos quedaron con un niimero similar de alumnos. Asi, se asignaron
41 participantes al entorno in situ; 41 participantes al entorno con ChatGPT; y 55
participantes al entorno en el aula. Los participantes trabajaron individualmente en
su entorno, supervisados por dos de los investigadores, cuya Gnica interaccién con
ellos era recordarles las condiciones de la experiencia.
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4.3. Materiales

Para la experimentacion, se prepara un cuestionario de lapiz y papel con una
secuencia de cuatros problemas de Fermi situados en el entorno de la Facultad y
por tanto accesible y familiar para todos los participantes. Estos cuatro problemas
consisten en estimar una cantidad grande de elementos en una superficie
rectangular. Su enunciado y caracteristicas contextuales puede verse en la Tabla 1.

Tabla 1. Secuencia de problemas de Fermi

Enunciado del problema Caracteristicas contextuales
P1 ;Cuanta gente se puede resguardar Tamafo elementos: mediano
debajo del porche de entrada a la Disposicién elementos: desordenada
facultad si llueve? Forma elementos: irregular

P2 ;Cudntas baldosas hay en el espacio entre Tamafio elementos: pequefio
el edificio de magisterio y el gimnasio?  Disposicién elementos: muy ordenada
Forma elementos: muy regular

P3 ;Cuantas briznas de césped hay en este  Tamano elementos: muy pequefio
espacio? Disposicién elementos: muy desordenada
Forma elementos: irregular

P4  ;Cudntos coches caben en el parking de  Tamafio elementos: grande
Magisterio? Disposicién elementos: ordenada
Forma elementos: regular

El enunciado de los problemas se acompafia de una imagen de su ubicacion real
y un espacio en blanco donde escribir su respuesta (ver Figura 1). El cuestionario se
encabeza con la siguiente instruccion, “Explica, paso a paso, cémo los resolverias,
los datos y procedimientos que utilizarfas e intenta dar una solucién numérica con
este plan que describes”, instruccién que se repite verbalmente por los
investigadores al comienzo de la experiencia.

Figura 1. Enunciado y fotografia del problema P3 en el cuestionario

Problema 3 ; Cudntas briznas de hierba hay en el jardin de tu instituto?
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Esta secuencia ha sido utilizada en investigaciones previas (Segura y Ferrando,
2023) y su objetivo principal es promover la flexibilidad: se busca que los
participantes reconozcan que, segln las caracteristicas contextuales del problema
(como el tamano de los elementos, su regularidad o el orden en su distribucion),
puede ser mas apropiado emplear una estrategia especifica, mientras que en otros
problemas, con caracteristicas distintas, serd mas conveniente utilizar una diferente,
a pesar de que todos pueden resolverse de la misma manera. Por ejemplo, en P3 una
estrategia adecuada puede ser la Densidad, dado el tamafio de los elementos (muy
pequenos) con distribucion irregular, mientras que en P2, donde los elementos son
de mayor tamafo y con una distribucién regular, puede ser mds adecuada la
estrategia de Linealizacion (Ferrando et al., 2020). Conviene sefialar que en las
resoluciones previas realizadas por los investigadores con ChatGPT, la IA empled
Unicamente dos estrategias: Unidad Base y Densidad.

4.4. Andlisis de datos

La experiencia se llevd a cabo en una sesién de 60 minutos. Todos los
participantes pudieron completar el cuestionario en el tiempo previsto, sin que en
ningln entorno fuera necesario afiadir tiempo adicional. Se utiliz6 un enfoque de
métodos mixtos para el analisis de los datos. Asi, las 548 resoluciones (137
participantes que resuelven, cada uno, cuatro problemas) fueron analizadas
cualitativamente por dos de los investigadores, categorizdndolas en incompletas y
completas. Estas Gltimas se analizaron cualitativamente para clasificarlas en
estrategias de resolucién y para identificar la inclusiéon de suposiciones realistas.
Como se resume en la Figura 8, estas categorias se cuantificaron en las variables
nivel de complejidad y flexibilidad, para realizar un andlisis cuantitativo de relacién
entre estas variables y la variable independiente (entorno de resolucion). A
continuacion, detallamos las distintas fases del proceso de analisis de datos.

4.4.1. Categorizacion de las estrategias

En la primera fase del analisis, dos investigadores clasificaron las soluciones en
dos categorias: completas e incompletas. Se consideraron completas aquellas que
describen con suficiente claridad el proceso necesario para poder alcanzar la
estimacién demandada (sin tener en cuenta si se trata de una estimacién precisa o
adecuada, pues el rendimiento no es objeto de esta investigacion). Las soluciones
completas se codificaron, a su vez, segln los tres tipos de estrategias descritos:
Linealizacién, Unidad Base y Densidad. Los casos dudosos se acordaron entre los
dos investigadores sin dificultades, ya que la fiabilidad y consistencia del proceso se
ha constatado en estudios previos (Segura y Ferrando 2023; Segura et al., 2025).
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En la Figura 2 podemos ver un ejemplo resoluciéon completa mediante la
estrategia de Unidad Base en P1; en la Figura 3, mediante la estrategia de
Linealizacion en P2; y en la Figura 4, de Densidad en P3.

Figura 2. Estrategia completa de Unidad Base en P1
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Figura 3. Estrategia completa de Linealizacion en P2
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Chal GPT: Hay > 000 briznas | mt 2
L g3 homans — OB m
C:t{r.w_},_r, Enex :".:-ia-:'-u hay A-Y4 pascs s L)r:.I:. v
*9 s e ancho
0B -4:¥2im 108-3:7T2m
T
= '.3:‘ o _‘L
"'I'f‘l _.-P'L f_--:-lir\- al
e 23'04 + 750,000 * 17.280 .000 lviznaty e afped, hay
en e t:-.Fii: o,

151 Contextos Educ., 35 (2025) 139-164



CESAR GALLART, CARLOS SEGURA, LLUIS ALBARRACIN

Las soluciones incompletas son aquellas en blanco o donde no se desarrolla
suficientemente una estrategia, pues falta identificar variables o las relaciones entre
ellas, no incluyendo todos los razonamientos necesarios para llegar a la estimacion
demandada. Por ejemplo, en la Figura 5 el resolutor identifica una variable (area del
porche), pero no define correctamente la otra variable (“lo que ocupa una persona”,
no especifica la magnitud) y no establece una relacién entre ellas (no explica cémo
obtener cudntas personas caben en el porche a partir de estas dos variables).

Figura 5. Estrategia incompleta en P1
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4.4.2. Nivel de complejidad de las estrategias

Paralelamente a la clasificacion de las soluciones segin el tipo de estrategia
utilizada, los dos codificadores identificaron si las estrategias inclufan suposiciones
realistas, utilizando la categorizacion validada en Segura et al. (2021). Se observaron
dos tipos de suposiciones realistas:

(i) Laeliminacion de obstaculos que restan espacio disponible a los elementos
a estimar. Por ejemplo, el area que ocupan los arboles en P3, como se
observa en la Figura 6.

(i) La heterogeneidad de la densidad en la distribucién de los elementos,
suponiendo que pueden darse distintas densidades segin la configuracién
de la distribucion. En la Figura 7 se observa esta suposicion en P1, ya que el
participante primero ofrece varias posibilidades segtin que las personas que
vayan a ocupar el porche se encuentren mas o menos “cémodas”, y luego
toma una decision ajustada a una suposicion (”si llueve lo mas légico no es
apretujarse”).
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Figura 6. Suposicion realista incluida en P3
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Finalmente, se codificaron todas las resoluciones completas asignandoles un
nivel de complejidad: aquellas que no incluyen suposiciones realistas se codifican
con 0y las que incluyen suposiciones realistas se codifican con 1.

4.4.3. Nivel de flexibilidad de los participantes

En la segunda fase del andlisis, se siguid el proceso de codificacion descrito por
Segura y Ferrando (2023) para evaluar el nivel de flexibilidad de cada participante:
un participante se consideré no flexible (se codifica con 0) si utiliz6 la misma
estrategia en todos los problemas de la secuencia; moderadamente flexible (se
codifica con 1) si cambié de estrategia Gnicamente en uno de los problemas; y
altamente flexible (se codifica con 2) si cambi6 de estrategia en dos o mds problemas.
Por ejemplo, un participante que utiliza la estrategia de Unidad Base en P1, la
estrategia de Linealidad en P2, la estrategia de Densidad en P3 y de nuevo la
estrategia de Unidad Base en P4, es categorizado como altamente flexible, mientras
que uno que utiliza la estrategia de Densidad en P1, P2 y P3 y Unidad Base en P4
se categoriza como moderadamente flexible.
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Figura 8. Esquema de analisis y codificacion
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De este modo, para cada participante hemos considerado las siguientes variables:
entorno de resolucién (experimental in situ, interrogacién con ChatGPT o evocacion
en el aula), estrategia de resolucion (completa o incompleta) en cada uno de los
problemas, nivel de complejidad (0 o 1) y tipo de estrategia (Densidad, Unidad Base
o Linealizacién) de cada resolucién completa y nivel de flexibilidad (0, 1 o 2)
mostrado a lo largo de la secuencia de problemas. El esquema de andlisis y
codificacion puede verse en la Figura 8.

5. RESULTADOS
5.1. Estrategias completas e incompletas segtin el entorno de resolucién

La Tabla 2 muestra los resultados del andlisis que clasifica en completas e
incompletas las 164 estrategias de los 41 participantes que resolvieron la secuencia
de problemas experimentando in situ, las 164 estrategias de los 41 participantes que
resolvieron los problemas en el aula con ChatGPT; y las 220 estrategias de los 55
participantes que resolvieron los problemas evocando la realidad en el aula.
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Tabla 2. Frecuencia (y porcentaje) de estrategias completas e incompletas segtin el

entorno
Entorno Estrategias completas Estrategias incompletas
Experimental in situ 135 (82,3%) 29 (17,7%)
Interrogacién con ChatGPT 142 (86,6%) 22 (13,4%)
Evocacién en aula 177 (80,5%) 43 (19,5%)

Se observa que la proporcion de estrategias incompletas es similar en los tres
entornos, variando entre el 13% y el 20%. Para comprobar si la proporcién de
estrategias incompletas depende del entorno de resolucion se ha efectuado un analisis
x’, obteniendo que no existe relacion de dependencia (¥* (2, 548) = 2.53, p = .28).

Ademas, cuando comparamos el porcentaje de participantes que completé con
éxito toda la secuencia de problemas en cada entorno, encontramos que en el
entorno experimental son un 43,9%, mientras que en los entornos con ChatGPT y
de evocacién en el aula son un 56,1% y un 60%, respectivamente. Estas diferencias
tampoco son significativas (x* (2, 137) = 2.55, p = .28).

5.2. Nivel de complejidad de las estrategias segiin en el entorno de resolucién

La Tabla 3 recoge el nivel de complejidad medio de las estrategias desarrolladas
por los participantes en cada entorno. Un valor cercano a 0 indica que la mayoria
de las estrategias en ese entorno no han incluido suposiciones realistas, mientras que
un valor cercano a 1 indica que la mayoria si lo han hecho.

Tabla 3. Nivel de complejidad medio de las estrategias en cada entorno

Entorno Nivel de complejidad medio de las estrategias
Experimental in situ 0.40
Interrogacién con ChatGPT 0.11
Evocacién en aula 0.06

El nivel de complejidad medio de las estrategias en el entorno experimental es
mucho mayor que en los otros dos. Un analisis ANOVA confirma que existen
diferencias significativas en la complejidad de las estrategias segtn el entorno (F (2,
545) =47.19, p < .001, con tamano de efecto grande n* = 0.15). El anélisis post-hoc
de Games-Howell para comparaciones multiples muestra que hay significativamente
mas estrategias complejas en el entorno experimental que en los otros dos (p < .001).
Aunque el nivel de complejidad medio de las estrategias en el entorno con ChatGPT
casi duplica el del entorno de evocacioén en el aula, esta diferencia no es significativa
(p =.19), por ser ambos muy bajos.
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5.3. Tipos de estrategia segun el entorno de resolucién

La Tabla 4 recoge los resultados del andlisis de la frecuencia de los tipos de
estrategia completa usados por los participantes en cada entorno. Se observa que
aparecen los tres tipos de estrategia en los tres entornos y que la proporcién en el
uso de cada tipo es similar en el entorno con ChatGPT y en el entorno de evocacién
en el aula. Sin embargo, estas proporciones son distintas en el entorno experimental.

Tabla 4. Frecuencia de uso de cada estrategia (y porcentaje respecto al total de las
estrategias en ese entorno) en los entornos

Entorno Linealizacion Unidad Base Densidad
Experimental in situ 53 (39%) 14 (10%) 68 (51%)
Interrogacién con ChatGPT 33 (23%) 68 (48%) 41 (29%)
Evocacion en aula 34 (19%) 88 (50%) 55 (31%)

En efecto, un andlisis x¥* confirma que la proporcién de uso de las estrategias
depende del entorno (x* (4, 454) = 61.03, p < .001 con tamafio de efecto mediano
V = 0.26). En el entorno experimental el uso de la estrategia Unidad Base esta
significativamente por debajo de su uso en los otros 2 entornos, mientras que ocurre
lo contrario con el uso de la estrategia Densidad.

5.4. Nivel de flexibilidad de los participantes segiin el entorno de resolucion

Por dltimo, la Tabla 5 recoge los resultados del andlisis de los niveles de
flexibilidad de los participantes en cada entorno. Un valor del nivel de flexibilidad
medio cercano a 0 significa que en ese entorno la mayoria de los participantes no
son flexibles (han utilizado la misma estrategia para resolver la secuencia de
problemas), mientras que un nivel cercano a 2 significa que la mayoria de los
participantes son muy flexibles (han cambiado de estrategia en dos o mas problemas
de la secuencia).

Tabla 5. Nivel de flexibilidad medio de los participantes en cada entorno

Entorno Nivel de flexibilidad medio
Experimental in situ 1.34
Interrogacién con ChatGPT 1.15
Evocacién en aula 0.75

Se observan diferencias en el nivel de flexibilidad medio en cada entorno y
confirmamos que son significativas con un anélisis ANOVA, obteniendo F (2, 134) =
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10.21, p < .001 con un tamafio de efecto mediano cercano a alto (n*> = 0.13). Las
pruebas post-hoc HSD Tukey de comparaciones multiples muestran que los
participantes del entorno evocacién en el aula son significativamente menos
flexibles que aquellos que trabajaron en el entorno experimental (p <.001) y también
que aquellos que lo hicieron con ChatGPT (p < .05). Aunque la flexibilidad media
en el entorno experimental es mayor que la demostrada en el entorno con ChatGPT,
esta diferencia no es significativa (p = .38).

6. DISCUSION

6.1. ;Depende la capacidad de los participantes para completar una estrategia del
entorno de resolucion?

Aunque el porcentaje de estrategias incompletas en el entorno evocacion en el
aula es ligeramente superior al observado en el entorno experimental, y este, a su
vez, lo es respecto al entorno con ChatGPT, estas diferencias no resultan ser
significativas. Tampoco hay diferencias significativas cuando comparamos la
proporcién de participantes que complet6 la secuencia en cada entorno, aunque la
proporcién de participantes del entorno experimental que no completé la secuencia
es ligeramente mayor. Aunque, globalmente, en el entorno experimental tienen
menos estrategias incompletas que en el evocativo, sus dificultades se concentran
en el problema P3, pues en el lugar real del problema perciben la irregularidad de
la distribucién del césped (Segura et al., 2023) y esto afecta al nimero de secuencias
completadas.

En cualquier caso, la cercania y familiaridad con la localizacién de los cuatro
problemas parece ser clave en la ausencia de diferencias significativas, lo que
confirman estudios previos sobre la accesibilidad de los contextos cercanos
(Albarracin et al., 2022). Ademas, los problemas propuestos no requieren de
modelos complejos (Arlebick, 2009), lo que permite que puedan ser abordados
adecuadamente desde cualquier entorno. En consecuencia, el entorno no parece ser
un factor determinante que influya en la capacidad para plantear una estrategia
completa.

6.2. ;Cual es el efecto del entorno de resolucién en la complejidad de las estrategias
desarrolladas por los participantes?

Sin embargo, si que se aprecian diferencias estadisticamente significativas entre
los tres entornos en cuanto a la inclusién de suposiciones realistas. Los participantes
del entorno experimental presentan soluciones significativamente mas complejas
que los participantes de los otros entornos. Un entorno de resolucién in situ
promueve la percepcion directa de caracteristicas relevantes del contexto real —
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mayoritariamente la eliminacién de dreas con obstaculos— que impactan en la
estimacion demandada y esto facilita que los participantes introduzcan suposiciones
realistas para refinar la obtencién de datos (Buchholtz, 2021; Jablonsky, 2023) y
lograr estimaciones mas precisas (en la linea de Segura et al., 2021, 2023). Aunque
las imagenes que se incluyen en los enunciados muestran estos obstaculos
(columnas en el porche de la facultad en P1, alcantarillado en P2 y arboles en P3),
esto no ha sido suficiente para que sean tomados en cuenta por los participantes que
han resuelto los problemas en el aula (con o sin apoyo de la IA).

La otra suposicion realista detectada, la consideracién de distintas densidades,
ha sido muy residual: solo en 3 de las 96 estrategias categorizadas como complejas,
una en el entorno in situ y las otras dos en el entorno con ChatGPT. Esto podria
explicarse porque no se “percibe” directamente en la realidad (en el caso de P1y
P4, los elementos a estimar no estan todos “visibles”).

6.3. ;Dependen las estrategias utilizadas por los participantes del entorno de
resolucion?

Aunque las tres categorias de estrategias (Densidad, Unidad Base y Linealizacion)
son utilizadas en los tres entornos, los resultados muestran que su uso si que depende
del entorno. Asi, el uso de la estrategia de Unidad Base es significativamente menor
en el entorno experimental, siendo mayoritaria en este entorno la estrategia de
Densidad. Este resultado esta en la linea con Segura et al. (2023), pues la posibilidad
de experimentar en el lugar del problema promueve que el resolutor determine
cuantos elementos caben en un drea pequeia y luego aplique el razonamiento
proporcional. En este entorno, se observa un uso frecuente de referentes de medida
no convencionales —pasos, como en la Figura 3, o baldosas que recubren el suelo,
como en la Figura 7— que les permiten “concentrar” los elementos a estimar dentro
del referente, lo que conduce de manera natural a la estrategia de Densidad (Figura
7). Esta estrategia es la que Ferrando y Albarracin (2021) encontraron que requiere
mayor madurez matematica.

Por el contrario, en los otros dos entornos fue Unidad Base la estrategia mas
utilizada. En Ferrando et al. (2020) ya se habia encontrado que en los planes de
resolucién disefados en el aula era esta estrategia la mds empleada, lo que confirma
el resultado. En el caso del entorno con ChatGPT, como hemos comentado
anteriormente, la IA utiliza Unidad Base y Densidad, y con mayor frecuencia la
primera, lo que podria explicar los resultados. Cabe sefialar que los participantes de
este entorno también utilizan la estrategia de Linealizacion, lo que sugiere que no
siempre se encuentran condicionados ni limitados por la IA, sino que combinan su
uso con su propia experiencia para desarrollar una estrategia de resolucién
completa. Aunque estas intuiciones deben confirmarse en un estudio cualitativo mas
profundo de la interaccién entre resolutor y ChatGPT, sugieren que la IA tiene
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potencial como mediador en la resolucién de problemas (Tangney y Bray, 2013;
Zhang y Aslan, 2021). En este sentido, un analisis més detallado de las resoluciones
apunta a que algunos participantes incorporan estimaciones propias basadas en la
evocacion del lugar a las pautas de resolucién que les proporciona la 1A (por
ejemplo, en la Figura 2, el resolutor sigui6 las pautas de ChatGPT pero da una
estimacion personal de las dimensiones del porche, porque conoce ese espacio). Por
el contrario, en la Figura 4, observamos que el resolutor recurre a ChatGPT para
obtener datos concretos (la longitud de un paso y la densidad de briznas de césped
por metro cuadrado). Como mostramos en la Figura 9, en ambos entornos los
participantes han interiorizado como referentes de estimacién (Segura et al., 2025)
algunos elementos presentes en las imdagenes, como tapas de alcantarilla o
columnas.

Figura 9. Estimaciones basadas en elementos presentes en las imagenes en P3
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6.4. ;Cudl es el efecto del entorno de resolucion en la flexibilidad de los
participantes?

Por dltimo, hemos observado diferencias en los niveles de flexibilidad mostrados
por los participantes en los tres entornos. El nivel de flexibilidad es significativamente
menor en el entorno de evocacién en el aula que en los otros dos. Ademas, las
pruebas previas realizadas con ChatGPT parecian sugerir que los participantes con
acceso a esta IA podrian mostrar menor flexibilidad que los participantes en el
entorno in situ. Esta hipdtesis también era respaldada por los resultados de Segura et
al. (2023) sobre adaptabilidad de las estrategias a las caracteristicas del contexto en
el entorno experimental. Sin embargo, pese a que los participantes del entorno
experimental son ligeramente mas flexibles que los del entorno con ChatGPT, esta
diferencia no resulta ser significativa. Estos resultados amplian los obtenidos por
Segura y Ferrando (2023) sobre flexibilidad a otros entornos de resolucién, y apuntan
a que las relaciones entre flexibilidad, adaptabilidad y complejidad de las estrategias
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(Segura et al., 2021, 2025) no son directas y deben ser estudiadas con mayor
profundidad, en la linea con otros estudios sobre problemas no-rutinarios (Elia et al.,
2009; Heinze et al., 2009).

7. CONCLUSIONES

Nuestro objetivo era estudiar el efecto del entorno de resolucién en el desarrollo
de las estrategias, su complejidad y la flexibilidad en su uso por futuros maestros,
con la finalidad de aportar conocimiento que permita caracterizar su competencia
resolviendo problemas de contexto real. La accesibilidad de los problemas de Fermi
facilita el desarrollo de estrategias completas con independencia del entorno. Sin
embargo, el entorno experimental resulta mas eficaz para fomentar el uso de
estrategias complejas, ya que permite percibir con mayor claridad caracteristicas del
contexto que pueden influir en la estimacién requerida. Esto impacta en la
matematizacion de la situacion real, pues los futuros maestros tratan de obtener
datos con la mayor precisién posible, incorporando suposiciones realistas, incluso
sin disponer de instrumentos de medicion convencionales. Finalmente, tanto el
entorno experimental como el entorno con ChatGPT promueven de manera mds
eficaz que el entorno de evocacion en el aula la flexibilidad de los futuros maestros,
es decir, que usen multiples estrategias a lo largo de la secuencia de problemas. En
consecuencia, los futuros maestros que resuelven problemas de Fermi en el aula sin
apoyo de tecnologia desarrollan menos variedad de estrategias y éstas son mas
simples.

Estos resultados apuntan a la importancia de fomentar en la formacion de
maestros actividades de resolucién de problemas fuera del aula, pues permiten
desarrollar aspectos de su competencia como la riqueza de las resoluciones o el uso
y comparacién de mltiples estrategias. Por otro lado, nuestros resultados abren la
puerta a investigar en detalle la forma en la que los futuros maestros interaccionan
con ChatGPT desde el punto de vista de explorar y caracterizar su potencial
educativo.

Existen limitaciones en este estudio que convienen sefalarse, pues abordarlas en
el futuro serd esencial para comprender mejor cémo estos entornos han influido en
las estrategias de los futuros maestros. Asi, no se han analizado los prompts —
interrogaciones e instrucciones— utilizados por los participantes que interactuaron
con ChatGPT, ni se ha analizado cémo integraron en sus estrategias las respuestas
de la 1A o el efecto de su experiencia previa con esta herramienta. Ademds, no hemos
considerado el impacto de estos entornos en el rendimiento, en el sentido de la
adecuacion de las respuestas numéricas proporcionadas a la realidad, ni tampoco el
efecto que puede tener el entorno en aspectos como el interés, la autoeficacia o el
potencial para trabajar colaborativamente en grupo. En este sentido, aunque se
insisti6 en que los participantes resolvieran individualmente los problemas, en el
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entorno experimental esta condicién no se puede controlar completamente, no
pudiéndose evitar interacciones debidas a gestos y sefiales visibles por todos.

Este trabajo muestra que la interaccién con entornos de resolucién del mundo
real o tecnoldgicos mediados por la IA puede enriquecer la experiencia de
aprendizaje de los estudiantes. Esto implica que los docentes deberian considerar la
variabilidad de los entornos en la planificacion de problemas matemdticos del
mundo real. En este sentido, como muestra este estudio, los formadores de docentes
pueden promover que los futuros maestros sean competentes introduciendo entornos
variados, resoluciones complejas y tratamiento flexible de las estrategias mediante
la inclusion de este tipo de actividades en las asignaturas del grado de Maestro/a en
Educacién Primaria.
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