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RESUMEN ¢ Los problemas de Fermi, adecuados para primaria, plantean una situacién real y abier-
ta que permite desarrollar y comparar mdltiples estrategias, lo que requiere que los maestros sean
adaptables (capaces de escoger la mds apropiada). El objetivo de este trabajo es caracterizar y analizar
la adaptabilidad de futuros maestros cuando resuelven estos problemas. Para ello, la investigacion se
divide en dos estudios. El Estudio 1 presenta una encuesta dirigida a expertos en educacién matema-
tica; el andlisis de sus respuestas permite vincular las caracteristicas contextuales de los problemas con
estrategias, y estas, con criterios de adecuacién (precisién, rapidez y rigor). Estos resultados conducen
a una caracterizacién de adaptabilidad que nos permite abordar el Estudio 2 con futuros maestros, y
se concluye que la mayoria de los resolutores adaptables usan estrategias de manera no sistemadtica.

PALABRAS CLAVE: Adaptabilidad; Flexibilidad; Estimacién; Modelizacién; Problemas de Fermi.

ABSTRACT e Fermi problems, suitable for primary school, pose a real and open situation that allows
the development and comparison of multiple strategies. This requires teachers to be adaptive (able to
choose the most appropriate strategy). The aim of this paper is to characterise and analyse the adap-
tability of prospective teachers when solving these problems. For this purpose, the research is divided
into two studies. Study 1 presents a survey addressed to experts in mathematics education; the analysis
of their answers makes it possible to link the contextual characteristics of the problems with strategies,
and these with appropriateness criteria (accuracy, speed and rigour). These results lead to a characteri-
sation of adaptability that allows us to approach Study 2 with pre-service teachers, finding that most
adaptive solvers use strategies non-systematically.
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INTRODUCCION

Los problemas de Fermi plantean una situacion real y abierta que debe simplificarse para realizar esti-
maciones y calculos sencillos (Arlebick, 2009). Su relevancia se debe a que son una via accesible para
introducir la modelizacién en educacién primaria (Albarracin y Gorgorid, 2019). Para implementar
con éxito este tipo de problemas en las aulas es necesario que los docentes sean competentes en su
resolucién (Chapman, 2015; Sdenz, 2007; Van Dooren et al., 2003).

Una de las particularidades de los problemas de Fermi es que se pueden clasificar las multiples
estrategias de resolucién (Albarracin et al., 2021). Los futuros maestros deben ser capaces de escoger
y comparar distintas estrategias, y sucesivos trabajos han profundizado en este aspecto. Asi, Ferrando
etal. (2021) encontraron que algunas caracteristicas contextuales de los problemas de Fermi influyen
en la seleccién de estrategias. La influencia del contexto posibilita disenar secuencias de problemas
de Fermi que promuevan cambios de estrategia, es decir, un uso flexible de estas (Segura et al., 2023;
Segura y Ferrando, 2023).

Continuando los estudios previos, es importante interpretar si los cambios de estrategia de los
maestros en formacion responden a la seleccién de la mds adecuada segin el contexto del problema de
Fermi que debe resolverse, lo que Verschaffel et al. (2009) denominan adaptabilidad. A pesar de la im-
portancia de comparar multiples estrategias (Heinze et al., 2009), existen pocos estudios que exploren
estas habilidades en el marco de los problemas reales (Schukajlow et al., 2015). En particular, no se ha
estudiado qué caracteriza la adaptabilidad en resolucién de problemas de Fermi ni, en consecuencia,
qué adaptabilidad demuestran los futuros maestros.

Para abordarlo, presentamos una investigacién dividida en dos estudios conectados. El Estudio 1
presenta el andlisis de las respuestas de 81 expertos en matemdticas o su diddctica a un cuestionario
diseniado con dos objetivos: relacionar las caracteristicas contextuales de una secuencia de problemas de
Fermi con las estrategias de resolucion y vincular estas con criterios de adecuacién, que estudios previos
asocian a la rapidez, la precisién o el rigor (Heinze et al., 2009; Star y Rittle-Johnson, 2008; Threlfall,
2002). Estos objetivos permiten responder a qué caracteriza la adaptabilidad cuando se resuelve una
secuencia de problemas de Fermi. En el Estudio 2 se utiliza la caracterizacién obtenida en el Estudio
1 para analizar las estrategias de 224 futuros maestros, lo que permite determinar qué adaptabilidad
demuestran cuando resuelven la secuencia de problemas de Fermi.

MARCO TEORICO

Resolucién de problemas de Fermi

Arlebick (2009) define los problemas de Fermi como tareas abiertas y no estindar que plantean una
situacién real que requiere hacer suposiciones y estimar cantidades relevantes antes de realizar cdlculos
sencillos. La investigacién se ha centrado en describir y caracterizar el proceso de resolucién: requiere
que los estudiantes partan de un conocimiento previo sobre el mundo real (Henze y Fritzlar, 2010)
para descomponer el problema en subproblemas mds sencillos (Carlson, 1997) donde formular conje-
turas fundamentadas (Efthimiou y Llewellyn, 2007; Sriraman y Lesh, 2006; Sriraman y Knott, 2009)
y obtener estimaciones razonables (Taggart et al., 2007) que conduzcan a la solucién. Algunos autores
encuentran similitudes de este proceso con el ciclo de modelizacién (Peter-Koop, 2009; Robinson,
2008).

En este estudio nos centraremos en un subconjunto de problemas de Fermi: aquellos que consisten
en estimar un gran nimero de elementos en una superficie acotada, por ejemplo, cudntas personas
caben en la Puerta del Sol en la celebracién de Nochevieja. Albarracin et al. (2021) determinaron
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esquemas que clasifican todas las estrategias posibles para este tipo de problemas. Las estrategias cate-
gorizadas son cuatro: recuento; linealizacién (distribuir los elementos por filas); unidad base (dividir
el drea total por el drea de un elemento tomado como unidad de medida) y densidad (multiplicar el
drea total por una densidad estimada). Esto permite considerar los problemas de Fermi como tareas
de solucién multiple (Levav-Waynberg y Leikin, 2012) en las que se puede controlar qué estrategias se
utilizan y analizar si los resolutores emplean varias estrategias.

Este tipo de problemas pueden servir como medio de iniciacién a la modelizacién matemdtica
en educacién primaria (Albarracin y Gorgorié, 2019; English, 2011; Haberzettl et al., 2018). Sin
embargo, varios estudios indican que los maestros en formacién tienen dificultades con los problemas
de modelizacién (Klock y Siller, 2020). En particular, se ha desarrollado recientemente una linea de
investigacién sobre errores y dificultades de futuros maestros en la resolucién de problemas de Fermi
(Pla-Castells et al., 2021; Segura y Ferrando, 2023). En linea con estudios previos (Chapman, 2015),
esos trabajos encontraron que los futuros maestros usan una gama reducida de estrategias, aunque estas
no sean productivas o eficaces. Trabajos recientes destacan la importancia de usar y comparar maltiples
estrategias para la competencia en modelizacién (Huincahue-Arcos et al., 2018) y, en particular, para
resolver problemas de Fermi (Segura y Ferrando, 2023). Otras investigaciones relacionan el conoci-
miento de varias estrategias y de su eficacia con la creatividad, tanto para problemas de modelizacién
(Lu y Kaiser, 2022) como para problemas de Fermi (Okamoto et al., 2023).

Adaptabilidad en resolucién de problemas

Schoenfeld (1982) sehala que el éxito en la resolucién de problemas se basa en dos condiciones: por un
lado, conocer las técnicas bésicas de resolucién de problemas; por otro, ser competente en la seleccién
y gestion de las estrategias adecuadas. Lemaire y Siegler (1995) distinguen cuatro dimensiones de la
competencia estratégica: 1) el repertorio de estrategias conocido; 2) la frecuencia con la que se utiliza
cada estrategia; 3) la eficacia con la que se ejecuta cada estrategia, medida en términos de rapidez o
precisién; 4) la adaptabilidad de la estrategia elegida. Asi, una parte importante de la competencia en
resolucién de problemas consiste en gestionar de manera adaptable varias estrategias, seleccionando
consciente o inconscientemente la mds adecuada para un problema matemdtico dado en un contexto
determinado (Heinze et al., 2009; Newton et al., 2020; Verschaffel et al., 2009). Asi, la adaptabilidad
requiere la flexibilidad del resolutor, es decir, la capacidad de elegir entre diferentes estrategias cuando
se enfrenta a un problema matemdtico (Heinze et al., 2009; Nistal et al., 2012; Selter, 2009). Sin em-
bargo, va més alld, ya que se refiere a la capacidad de elegir la mds apropiada (Verschaffel et al., 2009).

Siguiendo las dimensiones de la competencia estratégica de Lemaire y Siegler (1995), en este traba-
jo distinguiremos —aunque la segunda es un caso especifico de la primera— entre flexibilidad a lo largo
de una secuencia de problemas de Fermi, entendida como el cambio de estrategia de un problema a otro
de la secuencia (dimensiones 1y 2); y adaptabilidad a lo largo de una secuencia de problemas de Fermi,
entendida como la capacidad de seleccionar la estrategia mds adecuada para cada problema en funcién
de ciertas caracteristicas contextuales (dimensiones 3 y 4).

Escoger la estrategia mds adecuada para un problema implica asumir un criterio explicito o im-
plicito de su eficacia. El conocimiento de la eficacia de la estrategia es una caracteristica clave de los
expertos en resolucién de problemas (Star y Rittle-Johnson, 2008; Selter, 2009). Al respecto, Hicken-
dorff (2022) distingue entre el conocimiento potencial —el que el resolutor podria llegar a conocer—y el
conocimiento prdctico —el que se utiliza realmente— cuando se elige entre varias estrategias.
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Criterios de adecuacién de estrategias para problemas de Fermi

Determinar qué se entiende por la estrategia mds adecuada o eficaz para un tipo de problema dado es
un reto tedrico (Garcia Coppersmith y Star, 2022; Heinze et al., 2009), pues requiere explicitar unos
criterios que justifiquen la eleccién. Explicitarlos puede ser sencillo para actividades como la resolucién
de ecuaciones o el cdlculo mental, donde el criterio podria ser la reduccién del nimero de pasos para
obtener la solucidn, lo que llamamos rapidez (Bléte et al., 2001; Lemaire y Siegler, 1995; Star y Rittle-
Johnson, 2008). Si se debe realizar una estimacién, otro posible criterio es la precisién del resultado
(Lemaire y Siegler, 1995; Threlfall, 2002). No obstante, Threlfall (2002) encuentra dificultades para
elegir qué estrategia es la mds rdpida o precisa en el cdlculo mental y en la estimacién computacional.
La eleccién ain es mds compleja en problemas de Fermi, en los que las caracteristicas contextuales
pueden tener influencia en la rapidez o precisién de una estrategia, y en los que podrian existir otros
criterios.

En este sentido, resultados previos facilitan la definicién de unos criterios de adecuacién de estra-
tegias para problemas de Fermi. Los esquemas de Albarracin et al. (2021) estructuran el proceso de
resolucién y explicitan el nimero de operaciones hasta alcanzar la estimacién, por lo que se puede
asumir el criterio de 7apidez (menor niimero de pasos). Por otro lado, el criterio de precisidn estd aso-
ciado a la fiabilidad de la estimacién obtenida. Estos dos criterios, como hemos visto, ya aparecen en
la literatura sobre adaptabilidad en problemas intramatemdticos. Pero Albarracin et al. (2021) también
incluyen, en sus esquemas, posibles supuestos realistas y procedimientos parciales de medida y estima-
cién que enriquecen el proceso de resolucién y dan mayor verosimilitud al resultado (Krawitz et al.,
2018; Segura et al., 2021). Esto permite definir otro criterio especifico para los problemas de Fermi:
el rigor, entendido como el uso de procedimientos empiricamente fundamentados y cuidadosamente
ejecutados durante el desarrollo de una estrategia.

Llegados a este punto, hay que hacer una distincién tedrica entre estos tres criterios. La precisién se
refiere a que una estimacion es més exacta que las demds, lo que implica poder validarla con datos sobre
la situacién real planteada por el problema. Asi, siguiendo la distincién de Hickendorff (2022), para
muchos problemas de Fermi —como los que presentamos en este trabajo, para los que no se dispone
de datos y cuya solucién debe ser analizada por su consistencia interna (Segura y Ferrando, 2023)- la
precisién es un criterio potencial, mientras que la rapidez y el rigor son criterios prdcticos.

Albarracin et al. (2021) proponen como problema de investigacion estudiar si las estrategias y crite-
rios de adecuacién pueden depender de algunas caracteristicas contextuales de los problemas de Fermi.
En efecto, Ferrando et al. (2021) encontraron, en un estudio con futuros maestros, una relacién entre
estrategias y ciertas caracteristicas contextuales: el orden en la disposicién de los elementos que se van
a estimar se relaciona con la linealizacién, mientras que el desorden se vincula a la densidad, especial-
mente cuando el tamafio de los elementos que se va a estimar es pequeno; por el contrario, cuando el
tamano de los elementos que estimar es grande, aumentan las estrategias basadas en la unidad base.
Averiguar si el uso de estas estrategias también estd relacionado con criterios de adecuacion (rapidez,
precision o rigor) nos permitiria abordar el estudio de la adaptabilidad en problemas de Fermi.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Presentamos un estudio exploratorio sobre la adaptabilidad de los maestros en formacidn al resolver
una secuencia de problemas de Fermi. En particular, este trabajo pretende responder a dos preguntas
de investigacién:
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Pregunta de investigacion 1. ;Qué caracteriza la adaptabilidad cuando se resuelve una secuencia de
problemas de Fermi?

1a) ;Cémo se relacionan las estrategias con las caracteristicas contextuales del problema?
1b) ;Cémo se relacionan las estrategias de resolucién con los criterios de adecuacién?

Pregunta de investigacion 2. ;Qué adaptabilidad demuestran los futuros maestros al resolver los
problemas de Fermi?

Esta investigacién se basa en dos estudios vinculados entre si, de los cuales el segundo depende de
los resultados del primero. Por claridad, primero presentaremos la metodologia y resultados del Estu-
dio 1; a continuacién, los del Estudio 2. En las secciones de discusién y conclusiones, se presentardn
conjuntamente los resultados de ambos estudios para dar una respuesta completa e integrada a las
preguntas de investigacién.

ESTUDIO 1: CARACTERIZACION DE LA ADAPTABILIDAD EN RESOLUCION
DE PROBLEMAS DE FERMI

Metodologia del Estudio 1
Participantes

En este estudio participaron 81 expertos en educacién matemdtica (57 % hombres). Entre abril y
mayo de 2020, se envid una invitacién a participar en un cuestionario online a través de diferentes ca-
nales para asegurar un conocimiento sélido de los participantes: la lista de correo de la SEIEM (Socie-
dad Espanola de Investigacién en Educacién Matemitica) y de la comisién de educaciéon de la RSME
(Real Sociedad Matemadtica Espafola), asi como una lista de correo de profesores de secundaria que
habian participado en cursos de formacién en modelizacién matemadtica (y, por tanto, familiarizados
con los problemas de Fermi).

En cuanto a la formacién de los participantes, la mayoria (64 %) son licenciados en Matematicas, el
32,1 % de ellos son doctores en Matemdticas y el 12,3 % son doctores en Educacién Matemdtica. La
mayoria de los participantes (51,9 %) imparten asignaturas de matemdticas en educacién secundaria.
El 32,1 % imparte asignaturas de matemdticas o diddctica de las matematicas en grados de Maestro/a
en Educacién Primaria o en el méster de Educacion Secundaria. El 21 % imparte asignaturas de ma-
temdticas en titulaciones de Matemadticas, Fisica o Ingenieria.

Recogida de datos

El instrumento de recogida de datos del Estudio 1 es un cuestionario con preguntas cerradas, con una
lista de respuestas predeterminadas entre las que el participante debe elegir. Estas respuestas tienen un
rango similar y pueden agruparse para extraer conclusiones mediante andlisis estadistico. El cuestiona-
rio incluye una secuencia de cuatro problemas de Fermi (tabla 1), la misma utilizada en el Estudio 2
con futuros maestros. Cada enunciado del problema iba acompafiado de una imagen.

Obersteiner et al. (2022) destacan que, para evaluar la adaptabilidad en la eleccién de estrategias,
las caracteristicas del problema deben construirse cuidadosamente. Asi, para el disefio de la secuencia
de cuatro problemas de Fermi se sigui6 la teoria de la variacién (Ko y Marton, 2004), construyendo
un contraste entre variables contextuales previamente estudiado (Ferrando et al., 2021; Segura et al.,
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2023). Este contraste en una secuencia de problemas ayuda a discernir un nuevo aspecto de la situa-
cién real planteada por un problema a través de la comparacién con otro problema. En la secuencia
de la tabla 1, las diferencias de contraste entre problemas se refieren al tamano de los elementos y del
espacio total, pero también a la regularidad o no de la forma de los elementos, y al orden o desorden
en la disposicién de los elementos. Ferrando et al. (2021) explicaron detalladamente el valor de estas
variables (tamafio, forma y disposicién).

Tabla 1.

Enunciados de la secuencia de problemas de Fermi y valor de las variables contextuales

Enunciado Valor de las variables contextuales

Tamano de los elementos: medio
PI-Personas. ;Cudntos estudiantes caben en el porche de la | Disposicién: desordenada
Facultad de Magisterio? Forma de los elementos: irregular
Tamafio del espacio: medio

Tamafio de los elementos: pequefio
P2-Adoquines. ;Cudntos adoquines hay entre el edificio de la | Disposicion: ordenada

Facultad y el gimnasio? Forma de los elementos: regular
Tamafio del espacio: grande

Tamafio de los elementos: pequefio

. . . . Disposicién: desordenada

P3-Hierba. ;Cudntas briznas de hierba hay en esta parcela? b .
Forma de los elementos: irregular

Tamano del espacio: pequeno

Tamafo de los elementos: grande
P4-Coches. ;Cuédntos coches caben en el aparcamiento de la | Disposicién: ordenada

Facultad sin dejar espacio libre? Forma de los elementos: regular
Tamano del espacio: grande

Para responder a la primera pregunta de investigacion, necesitamos conocer cudl es, para los exper-
tos, la estrategia mds adecuada en cada uno de los cuatro problemas de la secuencia y cudl es el criterio
que justifica su eleccién.

El cuestionario de expertos se divide en cuatro secciones en las que se presentan los problemas de
Fermi de la secuencia (tabla 1). Al enunciado del problema le siguen dos preguntas relacionadas con
las estrategias para resolverlo. La primera pregunta es: «;Cudl de las siguientes estrategias es la mds
adecuada para este problema?». Las posibles respuestas son el repertorio de estrategias categorizadas en
estudios previos (Albarracin et al., 2021, Ferrando et al., 2021): recuento, linealizacién, unidad base,
densidad. No obstante, para evitar sesgos o ambigiiedades en la interpretacién de cada una de estas
estrategias, en cada problema se describe brevemente la estrategia de resolucién y, ademds, se incluye
la opcién «No hay una estrategia mds adecuada que otra». En la figura 1 mostramos un extracto del
cuestionario de expertos, que corresponde al problema P3-Hierba.
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P3. ;Cuantas briznas de hierba hay en esta parcela?

;Cual de las siguientes estrategias es la mas adecuada para este problema? *

O Estrategia 1. Se propone contar las briznas de hierba que hay en la parcela.

Estrategia 2. Se estima el nimero de briznas de hierba que forman una fila a lo largo
O de la parcela y se multiplica por el nimero de filas que cubren el ancho de la parcela
para obtener el nimero de briznas.

Estrategia 3. Se calcula el 4rea de la parcela, se calcula el drea de una brizna de
O hierba como unidad base, y se divide el drea total entre el area ocupada por una
brizna para obtener el nimero de briznas.

Estrategia 4. Se determina una unidad de &rea en la parcela y se estima cuantas
briznas caben dentro de esa unidad de 4rea. Se obiiene la densidad (n° de

O briznas/unidad de area). Se calcula el érea de |a parcela en unidades de dreay luego
se multiplica la densidad por el drea total de la parcela para obtener el nimero de
briznas.

O No hay una estrategia mds adecuada que otra.

Fig. 1. Extracto del cuestionario de expertos.

La segunda pregunta es «;En cudl de los siguientes criterios se basé para elegir la estrategia mds
adecuada?». Las posibles respuestas son los criterios de adecuacién definidos en el marco tedrico: rapi-
dez («La estrategia elegida es la que proporciona la estimacién mds rdpida»); precisién («La estrategia
elegida es la que proporciona la estimacién mds exacta»); rigor («La estrategia elegida se basa en proce-
dimientos de cdlculo mds rigurosos/cuidadosos»). Los participantes podian marcar mds de un criterio
y la opcién abierta «Otro» para proponer un criterio diferente.

Resultados del Estudio 1

Relacion entre estrategias y caracteristicas contextuales

A partir de las respuestas de los 81 expertos que completaron el cuestionario podemos abordar las pre-
guntas 1a) y 1b), que nos permitirdn responder a la primera pregunta de investigacién. Examinemos
primero cémo se relacionan las estrategias de resolucién con las caracteristicas contextuales de cada
problema de la secuencia.

Los resultados del cuestionario que figuran en la tabla 2 muestran que existe una correlacion es-
tadisticamente significativa entre la estrategia elegida por los expertos como la mds adecuada y los
problemas de secuencia (caracterizados por su contexto, segin la tabla 1), con un valor de la prueba
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chi cuadrado x? (12, 324) = 108,88 con p < ,001 y un tamaio de efecto medio (V' = ,34). Puesto que
mds de un 20 % de las frecuencias es menor que 5, la fiabilidad de esta relacién debe confirmarse me-
diante la prueba de razén de verosimilitud, para la que se obtiene LR = 142,86 con una significacién
asintética (bilateral) inferior a 0,001.

Tabla 2.
Relacién entre la estrategia elegida como mds adecuada
y el problema de la secuencia, en las respuestas de N = 81 expertos

Recuento Linealizacion Unidad base Densidad No hay mds apropiada
P1 1 (1 %) 3 (4 %) 35 (43 %) 34 (42 %) 8 (10 %)
P2 2 (2 %) 20 (25 %) 40 (49 %) 15 (19 %) 4 (5 %)
P3 0 (0 %) 2 (2 %) 9 (11 %) 67 (83 %) 3 (4 %)
P4 2 (2 %) 26 (32 %) 30 (37 %) 19 (24 %) 4 (5 %)
Total 5 (1 %) 51 (16 %) 114 (35 %) 135 (42 %) 19 (6 %)

La tabla 2 muestra que en el problema PI-Personas las estrategias mds apropiadas segtin los expertos
son la unidad base y la densidad; en P2-Adoguines, son la unidad base y la linealizacién; en P3-Hierba,
la estrategia mds apropiada es, con diferencia, la densidad; y en P4-Coches, son la unidad base y la li-
nealizacién. Como se explicé en el marco tedrico, en el estudio de Ferrando et al. (2021) se demostré
que los problemas en los que se presenta claramente una disposicién ordenada de los elementos pro-
mueven estrategias de linealizacién. En ese estudio también se encontraba que, cuando el tamafo de
los elementos es pequeno y su disposicién es desordenada, la estrategia de densidad es la mds usada por
los futuros maestros; y que cuando el tamafio de los elementos a estimar es grande o regular, tendian a
utilizar la unidad base. Estas asociaciones se confirman en los resultados del cuestionario de expertos.

Relacion entre estrategias y criterios de adecuacion

Con el fin de examinar cémo se relacionan las estrategias con los criterios de adecuacion, analizaremos
las preguntas del cuestionario de expertos relacionadas con dichos criterios. En general, el criterio de
adecuacién mds elegido por los expertos fue el de precisién (38 %), seguido de rapidez (36 %) y rigor
(23 %). Los expertos no sugirieron ningtin otro criterio, y solo el 3 % utilizé la opcién abierta «Otro»
para decir que no existe ningtin criterio de adecuacién objetivo. Por lo tanto, podemos descartar otros
criterios distintos de los elegidos en este estudio.

Tabla 3.
Relacién entre la estrategia elegida como mds apropiada
y el criterio de adecuacién que justifica la eleccidn, en las respuestas de N = 81 expertos

Recuento Linealizacién Unidad base Densidad No hay mds apropiada
Precisién 5 29 44 78 4
Rapidez 0 8 78 34 4
Rigor 1 35 17 72 1
Otro (sin criterio) 0 0 0 2 11
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La tabla 3 muestra la relacidn entre las estrategias seleccionadas por los expertos como mds apropia-
das en los problemas y el criterio de adecuacién con el que las relacionaron. Utilizando la prueba chi
cuadrado de independencia de variables nominales, obtenemos x° (12, 423) = 276,53 con p < ,001.
Dado que mds del 20 % de las celdas tienen una frecuencia inferior a cinco, es necesario confirmar
la fiabilidad con una prueba de razén de verosimilitud (LR), obteniendo LR = 153,74 con una sig-
nificancia asintética (bilateral) menor que 0,001, que garantiza que la correlacién entre estrategias y
criterios de adecuacién es significativa. Ademds, el tamafo del efecto, medido por la V' de Cramer, es
fuerte (V= ,47).

La asociacién observada entre estas variables nos informa de que la linealizacién estd relacionada
con los criterios de precision y rigor; que la unidad base estd claramente vinculada con el criterio de
rapidez, pero también con la precision; y que la densidad guarda relaciéon con los criterios de precision

y rigor.

Caracterizacion de adaptabilidad

Se ha observado que los expertos respaldan la existencia de caracteristicas contextuales de los proble-
mas de la secuencia que hacen mds apropiado el uso de determinadas estrategias (tabla 2). Por lo tanto,
diremos que un resolutor muestra adaptabilidad contextual cuando elige una estrategia relacionada con
las caracteristicas contextuales del problema. Ademds, dado que también hemos encontrado relaciones
entre estrategias y criterios de adecuacidn, es posible caracterizar comportamientos dentro de la adap-
tabilidad contextual.

Como hemos explicado en el apartado 2.3, para los problemas de Fermi empleados en esta secuen-
cia la precisién es un criterio potencial, al que todo resolutor aspira, ya que el objetivo es hacer una
estimacién lo mds precisa posible. Sin embargo, al tratarse de problemas sin datos y de respuesta abier-
ta, este criterio no puede considerarse como un criterio practico, por lo que nos fijaremos en los otros
dos que son, en cierto modo, complementarios. En efecto, la precisién puede alcanzarse a través de la
rapidez, obteniendo una estimacién ajustada en un nimero reducido de pasos. La precisién también
puede alcanzarse a través del rigor, tratando de realizar una resolucién exhaustiva que tenga en cuenta
mds aspectos del contexto real (por ejemplo, heterogeneidad en el tamafio de los elementos; obsticulos
en la superficie, etc.) en el que se formula el problema. La tabla 4 muestra, a partir de las respuestas de
los expertos, cudl es la estrategia mds adecuada para cada problema segin los criterios de adecuacién
practica elegidos.

Tabla 4.
Estrategia mds adecuada para cada problema
en funcidn de los criterios de adecuacidn préctica elegidos

Recuento Linealizacién Unidad base Densidad
P1 Rapidez Rigor
P2 Rigor Rapidez
P3 Rigor
P4 Rigor Rapidez

Puede ocurrir que el resolutor no se base sistemdticamente en ningin criterio de adecuacién, sino
que, consciente o inconscientemente, cambie de estrategia a lo largo de la secuencia siguiendo senci-
llamente la variacién de las caracteristicas contextuales (adaptabilidad contextual no sistemdtica). Por
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ejemplo, si un resolutor sigue el siguiente patrén de uso de estrategias: 1-Personas resuelto por estrate-
gia de densidad, P2-Adoguines resuelto por linealizacién, P3-Hierba resuelto por densidad y P4-Coches
resuelto por unidad base. Este resolutor no sigue un criterio de adecuacién estable a lo largo de toda la
secuencia: la unidad base estd asociada al criterio practico de rapidez, mientras que la linealizacién y la
densidad se asocian con el criterio préctico de rigor.

Otro comportamiento posible podria ser el de un resolutor que, en funcién de las caracteristicas
contextuales de cada problema, cambia de estrategia teniendo en cuenta solo uno de los dos criterios
précticos (rapidez o rigor). Por lo tanto, dentro de la adaptabilidad contextual, si el resolutor tiene en
cuenta sistemdticamente uno de los dos criterios, podemos caracterizar dos comportamientos especifi-
cos de adaptabilidad. Asi, definimos la adaptabilidad eficiente cuando el resolutor elige sistemdticamen-
te la estrategia que busca la rapidez como criterio practico de adecuacién. De manera complementaria,
definimos la adaptabilidad meticulosa cuando se busca sistemdticamente el rigor como criterio practico
de adecuacién.

Por lo tanto, cuando el resolutor muestra una adaptabilidad contextual eficiente, caracterizamos
el siguiente patrén estratégico: P1 se resuelve con unidad base, P2 con unidad base, P3 con densidad
(aqui es importante sefialar que la rapidez no es un criterio viable en este problema, debido a la baja
frecuencia de eleccién, 11 %, y la eleccién estd supeditada a las caracteristicas contextuales del proble-
ma) y P4 con unidad base.

Del mismo modo, si aplicamos sistemdticamente la definicién de adaptabilidad meticulosa contex-
tual a todos los problemas de la secuencia, obtenemos el siguiente patrén estratégico: P1 se resuelve
con densidad, P2 con linealizacién, P3 con densidad y P4 con linealizacién.

ESTUDIO 2: ANALISIS DE LA ADAPTABILIDAD DE FUTUROS MAESTROS
EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FERMI

Metodologia del Estudio 2

Participantes

El segundo estudio se llevé a cabo en la Facultad de Magisterio de la Universitat de Valéncia (Espana).
La muestra estuvo formada por 224 estudiantes del tltimo curso del grado de Maestro/a en Educacién
Primaria, con una edad media de 23,9 afios, de los cuales el 72 % son mujeres. Esta muestra representa
el 25 % de los estudiantes de este curso en la universidad donde se llevé a cabo la investigacién.

Recogida de datos

Los dos autores se encargaron de la recogida de datos, que se realizé durante los cursos académicos
2017-18 y 2018-19. El instrumento de recogida de datos en esta fase fue la secuencia de cuatro proble-
mas de Fermi, también utilizada en el Estudio 1 (tabla 1). Durante una sesién ordinaria de clase de 90
minutos, se proporciond a cada participante los enunciados escritos de los cuatro problemas. Aunque
el contexto de los problemas era conocido por los participantes (se refieren a lugares del entorno de la
Facultad), cada enunciado iba acompanado de una fotografia. Antes de comenzar, se destacé que en
cada problema debian proponer una solucién individual y por escrito, explicando cuidadosamente la
estrategia y las medidas que necesitarian para obtener la estimacidn, aunque sin ser necesario que la
obtuvieran numéricamente.
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Una vez recogidas y escaneadas las respuestas de los 224 participantes, se comprobé que todos los
alumnos habian respondido a los cuatro problemas de la secuencia, descartando valores perdidos, y se
procedié al andlisis de las 896 soluciones.

Andlisis

El primer paso para poder analizar la adaptabilidad de los futuros maestros en la resolucién de la se-
cuencia de problemas de Fermi es categorizar las estrategias utilizadas. Para ello, al igual que en el Es-
tudio 1, nos basamos en la clasificacién de estrategias establecida en Albarracin et al. (2021): recuento
(O), linealizacién (L), unidad base (UB) y densidad (D). Se categorizaron como incompletas aquellas
soluciones en las que faltaban variables por identificar o relaciones matemdticas entre variables, que-
dando interrumpido o poco claro el proceso para obtener una estimacién. Las 896 soluciones fueron
revisadas por dos investigadores, con una buena fiabilidad de acuerdo: 0,78 i< k [< 0,8, medida con la
kappa de Cohen. En caso de discrepancia, la categoria se acordé con un tercer investigador.

Como se ha explicado en el marco teérico, la adaptabilidad requiere previamente de flexibilidad,
por lo que, tras categorizar las soluciones producidas por los 224 participantes, se analizé la flexibilidad
de cada resolutor. Para ello, establecimos que un resolutor es flexible si cambia de estrategia en al menos
un problema de la secuencia. En consecuencia, para el andlisis de la adaptabilidad, solo nos quedamos
con los participantes que mostraron flexibilidad. El resto se clasificaron directamente como 7o adapta-
bles, ya que solo utilizaron una estrategia para todos los problemas.

Para categorizar la adaptabilidad de los participantes flexibles, nos basamos en los resultados del Es-
tudio 1. Un participante cuyas resoluciones a los cuatro problemas siguen el patrén estratégico basado
en las caracteristicas contextuales de los problemas se considera adaptable contextualmente. Dado que
para cada problema de la secuencia hay dos estrategias apropiadas, hay ocho posibles patrones estraté-
gicos para entrar en la categoria de adaptabilidad contextual (cualquiera de los que se ajustan a la tabla
4 presentada en la seccién anterior; dos de ellos, ademds, corresponden a la adaptabilidad meticulosa
o eficiente). Aunque un resolutor sea flexible, si su patrén estratégico no se ajusta a ninguna de estas
opciones, se clasifica como no adaptable.

Resultados del Estudio 2

A partir de las estrategias usadas por los participantes, podemos responder a la segunda pregunta de la
investigacion.

El andlisis de los cambios de estrategia entre problemas nos permite clasificar a cada participante
como flexible o no flexible, en funcién de si incluye o no al menos dos estrategias diferentes a lo largo
de la secuencia. Obtenemos que el 72 % de los participantes (161 de 224) son flexibles. Por lo tanto,
se deduce que ya hay al menos un 28 % de participantes (63 de 224) que, por su falta de flexibilidad,
tampoco son adaptables.

A continuacién, para analizar cudntos futuros maestros flexibles son también adaptables debemos
fijarnos en la estrategia utilizada por cada participante flexible en cada uno de los cuatro problemas.
Encontramos que 90 participantes flexibles son no adaptables porque su patrén estratégico para la
secuencia de problemas no se ajusta a los ocho patrones estratégicos (tabla 5).

Asi, se concluye que el 32 % restante de los participantes (71 de 224) demuestran adaptabilidad
contextual porque, consciente o inconscientemente, han escogido las estrategias mds apropiadas (se-
gan el criterio de los expertos) en funcién de las caracteristicas contextuales de los problemas de la
secuencia. La tabla 5 muestra las frecuencias de cada uno de los ocho patrones estratégicos asociados a
la adaptabilidad contextual.
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Tabla 5.
Frecuencia de los patrones estratégicos de los futuros maestros adaptables contextualmente
Criterio (estrategia) para la secuencia P1-P2-P3-P4 Frecuencia

Rapidez (UB) - Rapidez (UB) - Rigor (D) - Rapidez (UB) 14
Rigor (D) - Rapidez (UB) - Rigor (D) - Rapidez (UB) 14
Rapidez (UB) - Rigor (L) - Rigor (D) - Rapidez (UB) 17
Rapidez (UB) - Rapidez (UB) - Rigor (D) - Rigor (L)

Rapidez (UB) - Rigor (L) - Rigor (D) - Rigor (L) 6
Rigor (D) - Rigor (L) - Rigor (D) - Rigor (L) 5
Rigor (D) - Rapidez (UB) - Rigor (D) - Rigor (L) 0
Rigor (D) - Rigor (L) - Rigor (D) - Rapidez (UB) 12
Casos totales de adaptabilidad contextual 71

Entre estos 71 participantes con adaptabilidad contextual, observamos que algunos de ellos han
seguido sistemdticamente el mismo criterio de adecuacién practica (rigor o rapidez); se trata de los
participantes que aparecen en las filas sombreadas de la tabla. Observamos, por tanto, que solo hay
5 participantes de 224 que muestren una adaptabilidad meticulosa, y que hay 14 que muestran una

adaptabilidad eficiente.

DISCUSION

¢Qué caracteriza la adaptabilidad cuando se resuelve una secuencia de problemas de Fermi?

Los expertos en matemadticas y su diddctica respaldan que existen unas estrategias mds apropiadas que
otras segtin las caracteristicas contextuales de los problemas de Fermi. Este resultado es importante
porque justifica una relacién que ya habia sido identificada en estudios previos con maestros en forma-
cién (Ferrando et al., 2021), y estd en linea con Nistal et al. (2012), que sefalan que las caracteristicas
contextuales pueden influir en la estrategia elegida como la mds adecuada. También advierten que se
trata de un tema poco estudiado. En esta investigacién, aportamos una caracterizacién de adaptabili-
dad para problemas de Fermi que tiene en cuenta esta posible influencia del contexto.

Para ello, necesitibamos disponer de criterios de adecuacién: la rapidez y la precisién son emplea-
dos en estudios sobre adaptabilidad en dominios como la aritmética o las ecuaciones (Blote et al.,
2001; Star y Rittle-Johnson, 2008), mientras que el rigor es un criterio especifico para los problemas
de contexto real, en los que la matematizacién de la realidad es mds compleja, pues puede incluir su-
puestos reales que contribuyen a refinar la estimacién (Albarracin et al., 2021; Krawitz et al., 2018;
Segura et al., 2021). En los resultados del cuestionario de expertos no aparecen nuevos criterios de
adecuacién, por lo que estos tres son suficientes. Puesto que en muchos problemas de Fermi la canti-
dad que debe ser estimada es desconocida y no puede validarse, hemos introducido la distincién entre
criterios potenciales o précticos (Hickendorff, 2022). La precisién es un criterio potencial, mientras
que la rapidez y el rigor son siempre criterios operativos porque aplican sobre el proceso de resolucién
y no sobre el resultado obtenido.

El siguiente paso era encontrar una asociacion significativa, a partir de las respuestas de los exper-
tos, entre estrategias y criterios de adecuacién. En efecto, encontramos que la estrategia de la unidad
base estd asociada a la rapidez. Si se acude al espacio de soluciones planteado por Albarracin et al.
(2021), se comprueba que es la estrategia que implica menos operaciones aritméticas: por ejemplo, en
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PI-Personas debemos estimar la longitud y la anchura del porche y multiplicarlas. También debemos
estimar la superficie que ocupa una persona y dividir una superficie por la otra: se resuelve en dos
célculos aritméticos. En cambio, la estrategia de linealizacién implica estimar la longitud del porche y
estimar la longitud ocupada por una persona, y dividir, para obtener el nimero de personas a lo largo
del porche. Debemos hacer lo mismo con la anchura para terminar multiplicando ambas estimacio-
nes lineales. Se resuelve en tres cdlculos aritméticos. Por Gltimo, en la estrategia de densidad debemos
delimitar un drea, por ejemplo, 4 m?, estimando cudntas personas caben (o experimentarlo). A conti-
nuacién, debemos estimar la anchura y la longitud del porche para obtener el 4rea total multiplicando;
y por ualtimo, dividir la superficie total entre la superficie definida (4 m?*) y multiplicar por el nimero
de personas que caben en esa superficie definida. Esto requiere al menos tres clculos aritméticos y una
estimacién parcial.

Por otro lado, encontramos que la densidad y la linealizacién estdn asociadas al criterio de rigor.
:Cémo interpretarlo? El primer caso es claro: la estimacién parcial del niimero de elementos dentro de
un 4rea delimitada, menor que el drea total, garantiza un mayor apoyo empirico que las otras estrate-
gias, es un procedimiento mds minucioso (podemos validar, en un drea pequefia, la estimacién parcial
obtenida con el niimero de elementos observados). La relacién de la linealizacién con el rigor debe, sin
embargo, matizarse: para que la estimacién parcial del nimero de elementos en una fila, que podria
asegurar mayor fiabilidad en la estimacién final, tenga sentido, los elementos deben estar ordenados
en filas y columnas (Albarracin et al., 2021). De ahi que el rigor se pueda asociar a la estrategia de
linealizacién solo en los problemas con estas caracteristicas contextuales.

De este modo, los criterios de adecuacidén permiten interpretar por qué una estrategia es la mds
apropiada segun las caracteristicas contextuales de un problema de Fermi, lo que ayuda a comprender
mejor la relacién entre la seleccién de la estrategia y su ejecucion (Garcia Coppersmith y Star, 2022).
Asi, en P3-Hierba la Gnica estrategia elegida como apropiada fue la densidad: si tenemos en cuenta
el desorden en la disposicién de las briznas, su forma irregular y su pequefio tamafo, es evidente que
exige mayor cuidado y meticulosidad (rigor) que aquellos problemas, como P4-Coches, que presentan
elementos regulares y ordenados, de forma que las dreas puedan calcularse rdpidamente sin perder
verosimilitud en la estimacién. Sin embargo, en PI-Personas, el drea ocupada por una persona, aunque
se considere irregular, es poco variable (menos que la forma y tamafio de las briznas). Por tanto, como
muestra la tabla 4, si el resolutor sigue un criterio de rapidez, seleccionard la unidad base, conside-
rando que las dreas ocupadas por las personas son iguales; pero si sigue un criterio de rigor, elegird la
densidad, por lo que podrd suponer heterogeneidad en las dreas ocupadas por las personas (Segura et
al., 2021). Por dltimo, en P2-Adoquines y P4-Coches, como los elementos estin ordenados por filas y
columnas, si el resolutor opta por el rigor calculard una estimacién parcial del nimero de elementos
por fila y por columna, lo que puede darle mds confianza en el proceso de estimacién.

Las relaciones encontradas entre estrategia, contexto y criterios de adecuacién son la clave para res-
ponder al reto teérico de Heinze et al. (2009) en el dominio de los problemas de Fermi, describiendo
una caracterizacién operativa de la adaptabilidad contextual en patrones estratégicos (tabla 5). Dentro
de la adaptabilidad contextual, distinguimos tres variantes: si el resolutor, teniendo en cuenta las ca-
racteristicas contextuales de los problemas, aplica sistemdticamente el criterio de rapidez, demuestra
adaptabilidad eficiente; si aplica sistemdticamente el criterio de rigor, demuestra adaptabilidad meti-
culosa; y si cambia de criterio segtin el problema, demuestra adaptabilidad contextual no sistemdtica.

:Qué adaptabilidad demuestran los futuros maestros al resolver los problemas de Fermi?

Los resultados muestran que, aplicando los patrones estratégicos de adaptabilidad contextual (tabla
5), un tercio de los futuros maestros adaptan sus estrategias para adecuarlas mejor al contexto de los
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problemas de Fermi de la secuencia. No se trata de una proporcién muy elevada, lo que concuerda
con los estudios sobre la limitacién en el repertorio de estrategias de los futuros profesores (Chapman,
2015; Van Dooren et al., 2003) y sobre sus dificultades para relacionar sus soluciones con la realidad
al resolver problemas contextualizados (Chapman, 2015; Pla-Castells et al., 2021; Segura y Ferrando,
2023). Sin embargo, aunque la proporcién de futuros maestros contextualmente adaptables no es
grande, es mucho menor la de aquellos que aplican un criterio de manera sistemdtica (adaptabilidad
meticulosa o eficiente), ya que la mayorfa cambian de rapidez a rigor segtin el problema. Estos cam-
bios de criterio ligados a las exigencias de las caracteristicas contextuales de los problemas de Fermi se
alinean con lo que Siegler (1996, p. 145) afirma sobre la adaptabilidad de los nifios en los problemas
aritméticos: «reaccionan adecuadamente a las circunstancias cambiantes, como el énfasis situacional en
la rapidez o en la precisién». Asi, mientras que en la literatura sobre adaptabilidad, centrada en opera-
ciones aritméticas o en ecuaciones algebraicas, se suele aplicar un criterio de adecuacién (rapidez o pre-
cision) a todas las actividades (Lemaire y Siegler, 1995; Blote et al., 2001; Star y Rittle-Johnson, 2008),
los resultados de este trabajo nos llevan a considerar la adaptabilidad contextual no sistemdtica como
el comportamiento mds destacable. Esto se debe a la relevancia del contexto real en los problemas de
Fermi, que empuja a que los resolutores escojan la estrategia mds apropiada cambiando consciente o
inconscientemente sus criterios de un problema a otro de la secuencia. Aunque se han estudiado y jus-
tificado las caracteristicas contextuales que influyen en esta variedad de patrones estratégicos, debemos
considerar que la gama de casos que incluye este tipo de adaptabilidad también puede estar influida
por criterios externos, como el gusto personal por un tipo de estrategia en un problema determinado, o
porque un tipo de estrategia se ha asimilado mejor que otra (Hickendorff et al., 2022). Como sefialan
Hickendorft et al. (2022), es importante distinguir lo que los alumnos saben de lo que los alumnos
hacen, y la adaptabilidad contextual, en los problemas de Fermi, responde a esta distincién.

CONCLUSIONES

La adaptabilidad es un componente de la competencia matemdtica especialmente relevante en la re-
solucién de tareas abiertas que permiten multiples estrategias, como es el caso de los problemas de
Fermi (Albarracin et al., 2021; Segura y Ferrando, 2023). Este trabajo avanza en el conocimiento
sobre la influencia de los factores contextuales en el uso adaptable de estrategias en la resolucién de
problemas, un tema sobre el que hay poca investigacién, a pesar de su importancia (Verschaffel et
al., 2009; Hickendorff et al., 2022). En el marco de los problemas de Fermi, constatamos que pocos
maestros en formacién escogen sistemdticamente la estrategia mds rdpida o la mds rigurosa para todos
los problemas, aunque una parte importante si demuestra adaptabilidad contextual no sistemdtica, ya
que cambia de criterio para escoger la estrategia mds adecuada en funcién de las caracteristicas con-
textuales del problema. Sin embargo, la mayoria de futuros maestros tiene limitaciones al adaptar sus
estrategias a los problemas de Fermi. En consecuencia, este trabajo muestra que la formacién inicial en
modelizacién para maestros de primaria debe incidir en el uso y comparacién de multiples estrategias,
lo que forma parte de la competencia del docente en modelizacién (Huincahue-Arcos et al., 2018). En
particular, los resultados de este trabajo sobre las relaciones entre criterios de adecuacidn, estrategias y
caracteristicas contextuales pueden utilizarse para disefiar secuencias de problemas de Fermi en las que
se demande a los futuros maestros comparar distintas estrategias aplicando varios criterios de adecua-
cién, o, al contrario, desarrollar varias estrategias para un problema basindose en distintos criterios.
En relacién con lo anterior, una limitacién de este trabajo es no abordar la influencia de las caracte-
risticas del sujeto en su comportamiento adaptable (Verschaffel et al., 2009). En este sentido, estos re-
sultados deberfan completarse con un estudio de corte cualitativo sobre el conocimiento de los futuros
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maestros sobre la adecuacion de sus estrategias, es decir, si saben justificar que su eleccién es apropiada
para las caracteristicas contextuales de los problemas de Fermi.

Otra limitacién de este trabajo es su cardcter descriptivo y exploratorio, pues ademds de caracterizar
la adaptabilidad de los futuros maestros es necesario analizar si estd relacionada con un mejor rendi-
miento del alumnado. Tal y como han mostrado Durkin et al. (2017) para la resolucién de ecuacio-
nes, serfa interesante analizar si el diseno instruccional basado en el uso y comparacién de mdltiples
estrategias mejora el rendimiento del alumnado en resolucién de problemas de Fermi. En este tipo de
problemas abiertos sin datos, el rendimiento se puede medir a partir del ndmero y la gravedad de los
errores (Segura y Ferrando, 2023). También seria interesante analizar si algin criterio de adecuacién
(rapidez o rigor) estd relacionado con un mejor rendimiento. Asf, un menor nimero de operaciones
(rapidez) podria reducir las posibilidades de cometer errores matemdticos o acumular menos errores de
estimacién (Garcia Coppersmith y Star, 2022). Un futuro estudio sobre la relacién entre adaptabilidad
y rendimiento en estudiantes de primaria deberia seguir el método de eleccién / no eleccién para ga-
rantizar datos no sesgados sobre el rendimiento asociado a cada estrategia (Hickendorff et al., 2022).
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Fermi problems, suitable for primary school, pose a real, open-ended situation that allows developing and com-
paring multiple strategies. This requires teachers to be adaptive (able to choose the most appropriate strategy).
In this research, we will focus on a specific type of Fermi problem, consisting in obtaining a reasoned estimate of
the number of elements that fit in a bounded rectangular enclosure. The aim of this work is to characterise and
analyse the adaptability of pre-service teachers when solving these problems. To this end, we have undertaken a
mixed research project divided into two studies.

'The starting point of Study 1 is the design and collection of data from a survey of experts in mathematics
education. The aim is to characterise adaptability when solving a sequence of Fermi problems. The analysis of
the responses of the 81 participants allows us to associate, first, the contextual characteristics of the problems
(size, shape, and arrangement of the elements, as well as size of the enclosure) with the strategies. Then, the
strategies are related to three adequacy criteria: accuracy, speed and rigour. Accuracy is a potential criterion that
every solver aspires to, as the aim is to make an estimate as accurate as possible. However, as we are dealing with
data-free and open-ended problems, this criterion cannot be considered as a practical one, so we focus on the
other two, which are, in a way, complementary. Indeed, accuracy can be achieved through speed, by obtaining
a close estimate in a small number of steps. Accuracy can also be achieved through rigour, by trying to perform
an exhaustive resolution that considers more aspects of the real context of the problem formulated. These results
lead to a characterisation of adaptability, distinguishing two practical criteria: speed and rigour, which, in turn,
give rise to a contextual adaptability that can be unsystematic, or systematically efficient (based on speed) or
meticulous (based on rigour).

This allows us to address Study 2 with prospective primary school teachers so as to answer the second research
question concerning the characterisation of flexibility. For this purpose, we analysed the solutions proposed by
224 future teachers to a sequence of four estimation problems. The analysis of strategy changes between pro-
blems allows us to classify each participant as flexible or non-flexible, depending on whether or not they include
at least two different strategies throughout the sequence. We obtained that 72 % of the participants are flexible.
Therefore, it follows that there are already at least 28 % of participants who, due to their lack of flexibility, are
not adaptable either. Next, to analyse how many future flexible teachers are also adaptable, we must look at the
strategy used by each flexible participant in each of the four problems. We find that 90 flexible participants are
non-adaptive because their strategy pattern for the problem sequence does not fit the eight strategy patterns
identified in Study 1. Thus, we conclude that only 32 % of the remaining participants demonstrate contextual
adaptability, as they have consciously or unconsciously chosen the most appropriate strategies (according to the
expert judgement obtained in Study 1) based on the contextual characteristics of the problems in the sequence.
Among the participants with contextual adaptability, we observe that some of them have systematically followed
the same criterion of practical appropriateness (rigour or speed).

From these results, we derive conclusions regarding initial teacher training in teacher competence in mode-
lling. In particular, the results of this work concerning the relationships between adequacy criteria, strategies and
contextual features can be used to design sequences of Fermi problems in which prospective teachers are required
to compare different strategies by applying various adequacy criteria, or, conversely, to develop several strategies
for a problem based on different criteria.
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