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El presente es un avance de investigacion que tiene por objetivo analizarla la forma como
los estudiantes construyen el razonamiento proporcional bajo la Optica del tipo de
cantidades involucradas en problemas de valor faltante. EI marco tedrico en dl que nos
basamos es el Enfoque Ontosemiético de la Cognicion Matemdtica, mismo que nos sugiere
herramientas de andalisis que contrastan configuraciones epistémicas con cognitivas.
Sugerimos que elementos del razonamiento proporcional como la deteccion de la razon
unitaria y la iteracion podrian funcionar para delinear prdcticas significativas que
permitan articular éstas con la llamada la regla de tres.

Palabras claves: Proporcionalidad, Enfoque Ontosemidtico, Problemas de valor
faltante, Configuracion epistémica y cognitiva.

Introduccion

En este articulo se analizan los procesos involucrados cuando los estudiantes de
bachillerato resuelven problemas de proporcionalidad. Investigamos sobre la
influencia del tipo de cantidad en las estrategias o procedimientos utilizadas por
los estudiantes. Pretendemos establecer como esta diferencia influye la
construccion de la idea de proporcionalidad y si la interpretacion bajo estas
circunstancias tiene los mismos requisitos cognitivos en cada caso, ademas de dar
elementos que permitan observar cdmo esta diferencia impacta en la construccion
del razonamiento proporcional en los estudiantes. En ese sentido es necesario
explorar la naturaleza de los atributos que estdn presentes cuando el estudiante
utiliza distintas estrategias de solucion y cudles favorecen al desarrollo del
razonamiento proporcional. Para ello se plantean problemas donde se debe
encontrar el llamado valor faltante tomando como grupo de estudio a estudiantes
de bachillerato.

En el trabajo de Tjoe & De la Torre (2014) se investigan las relaciones entre
la habilidad de los estudiantes de secundaria para resolver problemas de wvalor
faltante y qué tanto identifican y distinguen relaciones de proporcionalidad y no
proporcionalidad. Encontraron que la habilidad de resolver problemas de este tipo
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no tiene relacion directa con la solucion de problemas que requieran del
razonamiento proporcional, lo que implica que el mecanismo para resolver
problemas de valor faltante no presupone la concepcién de razonamiento
proporcional. También encuentran que los estudiantes resuelven problemas de
proporcionalidad en una practica automatica, dejando de lado una actitud critica.

Una de las hipotesis de este trabajo consiste en considerar que bajo ciertas
circunstancias, los problemas de encontrar el valor faltante si requieren de
elementos que sugieren un razonamiento proporcional. Pretendemos establecer
como esta diferencia influye en la construccion del razonamiento proporcional y si
la interpretacion bajo estas circunstancias tiene los mismos requisitos cognitivos en
cada caso, ademas de dar elementos de la forma en cémo esta diferencia impacta
en la construccion del razonamiento proporcional.

El trabajo se desarrolla analizando los mecanismos que estdn presentes
cuando la proporcionalidad es puesta en juego. Para ello se hizo una revision de
investigaciones sobre la proporcionalidad con el fin de construir un marco de
referencia sobre los trabajos previamente realizados en este tema, donde se ha
documentado que algunos procesos subyacentes del problema en efecto influyen
en el razonamiento proporcional, tales como: comparar fracciones, ordenar
fracciones, construir razones, construir proporciones. El marco tedrico que soporta
esta investigacion es el Enfoque Ontologico y Semiotico (EOS). En éste, la
actividad matematica juega un rol central y se encuentra modelada en términos de
sistemas de practicas operativas y discursivas que un individuo pone en juego
ante un tipo de situaciones-problema; en dichas practicas intervienen objetos
ostensivos (simbolos, graficos, etc.) y no ostensivos (a los que evocamos al hacer
matematicas, por ejemplo: los conceptos matematicos) lo cuales son representados
en forma textual, oral o incluso gestual. Una situacién-problema es entendida
como cualquier tipo de circunstancia que precisa y pone en juego actividades
matematicas que promueven y contextualizan la actividad.

En la parte metodoldgica se muestra como se utilizan distintos procesos de
andlisis de datos, los cuales se realizan de manera cuantitativa (respuestas mas
comunes) y de manera cualitativa donde se utilizan a las configuraciones
epistémicas y cognitivas para la produccion de los estudiantes como instrumentos
de andlisis. Ademds se realizaron entrevistas clinicas con el fin de poder tener
indicadores mas confiables en la interpretacion y argumentacion por parte de los
estudiantes. Finalmente se presenta el andlisis de estos procesos y a partir de ello
la generacion de un espacio para la discusidn, reflexion y futuras investigaciones
en esta direccion.
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Antecedentes

La proporcionalidad es una de las ideas mas complejas de la matematica del
curriculo de educacion media superior. Involucra diversos conceptos, formas de
pensar y formas de actuar, las cuales se encuentran ligadas a la construccion de
diversas estructuras: estableciendo razones, proporciones, algoritmos, formas
funcionales. Es un tema que ha sido objeto de diversas investigaciones que
evidencian la problematica que surge cuando los estudiantes se enfrentan con éste.
Algunas de esas investigaciones han identificado que la forma de enfrentar
problemas escolares de razonamiento proporcional es susceptible al cambio, es
decir, si a un problema se le hacen ligeros cambios en los datos, puede ser que la
estrategia para su resolucion y el razonamiento que lo sustenta sean diferentes,
Lesh & Doerr (2003); también se han identificado las deficiencias que existen
cuando la situacion del problema cambia, Mellar (1991). En su trabajo Mellar
presenta modelos sobre sistemas de produccion del pensamiento en un grupo de
adultos jovenes y encontré que muchos de sus sujetos recurrieron a la suma
reiterada, de manera incorrecta, como una estrategia para dar una soluciéon en
lugar de detectar la relacién propiamente proporcional.

También se ha mostrado que el razonamiento multiplicativo y proporcional
podria verse afectado también por: 1. Los procesos fisicos subyacentes a la
situacion del problema, 2. Formacion de relaciones cuantitativas y 3. La
invariancia multiplicativa (Harel et al. 1991). Ademas se ha encontrado que los
procesos multiplicativos, asi como los constructos tales como la “unidad” e
iteracion juegan un papel relevante en el pensamiento proporcional como se
muestra en (Singh 2000) y (Ramirez & Acufia 2014). También se han intentado
establecer modelos para el razonamiento proporcional, (Alatorre & Figueras 2005).

Con el fin de establecer los criterios para establecer cudndo asumimos que
estd presente el razonamiento proporcional se han realizado trabajos como el de
(Tjoe et al. 2013), donde se estudian atributos del razonamiento proporcional:
comparar fracciones, ordenar fracciones, construir razones, construir
proporciones, identificar una relacién multiplicativa entre conjuntos de valores,
diferenciar la relacion proporcional de una no proporcional, y aplicar algoritmos
en la solucion de problemas de razonamiento proporcional. Encontrando que estos
constituyen una gama de conocimientos conceptuales y procedimentales que los
estudiantes necesitan dominar para ser competentes en este tema.

Por otro lado, desde una perspectiva historica, encontramos que la idea de
la razén y la proporcidn muestra una fuerte relacion con el tipo de cantidad, en el
libro V de Euclides se dice que: “una razon es determinada relacion con respecto a
su tamafio entre dos magnitudes homogéneas”, mientras que el producto de tales
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cantidades no tenia sentido, (Gairin & Oller 2013). Esta definicion muestra un
énfasis sobre la homogeneidad de las magnitudes. Posteriormente se observa una
evolucion en los procedimientos que constituyen la base de la llamada regla de
tres; esto ocurrié cuando el concepto de proporcionalidad se desarrollé en China,
estos procedimientos aceptan la relacion entre cantidades no homogéneas (Gairin
& Oller 2013). Esto nos deja ver cierto conflicto relacionado con la interpretacion
de los tipos de objetos involucrados, que a final de cuentas se relacionan con
distintos tipos de cantidades comparadas. Por lo anterior consideramos que el
llegar a la idea de razon entre cantidades no homogéneas no es una inclinacion
natural, por lo observado es necesario estudiar la forma en como este hecho
influye en la construccion de la idea de razén y de proporcion. Para tal fin es
necesario establecer cudles son las practicas asociadas ante distinciones de este
tipo de diferenciacion, con el fin de tener elementos para construir las
configuraciones adecuadas para la construccion de la proporcionalidad en este
tipo de situaciones ya antes mencionadas.

Marco teorico

La investigacion se lleva a cabo utilizando al Enfoque Ontologico y Semiotico de la
Cogniciéon Matematica (EOS), Godino, J. D. (2002), Font, V, Godino, J. D. y
D'Amore, B. (2007). Dentro de esta postura, la descripcion de la actividad
matematica se lleva a cabo, en términos de sistemas de practicas operativas y
discursivas. En dichas practicas, intervienen objetos matematicos que pueden ser
considerados desde distintas facetas duales: personal-institucional, ostensivo no
ostensivo, expresion-contenido, extensivo-intensivo y unitario-sistémico. Ademas
se establecen funciones semioticas, las cuales permiten por un lado entender las
posibles interpretaciones del significado de un objeto matematico y por el otro
caracterizar las relaciones que se establecen entre dichos objetos. Los sistemas de
practicas realizadas en el seno de las instituciones determinan la emergencia
progresiva de los “objetos matematicos”, donde el significado de estos objetos esta
intimamente ligado con los problemas y la actividad realizada para su resolucion,
no pudiéndose reducir este significado del objeto a su mera definicién matematica,
D’Amore & Godino (2006, p14). Los significados estan ligados a las practicas
matematicas desarrolladas por los individuos y las instituciones, cuando resuelven
situaciones problematicas, ddndose en un sentido pragmatico.

El primer elemento de analisis son las situaciones-problema que promueven y
contextualizan la actividad; el lenguaje (simbolos, notaciones, graficas) representa
otras entidades que sirven como herramientas para la accion; los arqumentos que
justifican los procedimientos y las proposiciones relacionan a los conceptos.
Finalmente, los objetos que aparecen en las practicas matematicas y aquellos que
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emergen de esas practicas dependen del juego de lenguaje en el que participan y
encuentran su significado en las actividades donde se desarrollen Font et al (2007).
En el caso de la resolucion de problemas de proporcionalidad que propusimos, las
situaciones-problema utilizadas son diversas. Identificamos los elementos
presentes que emergen de la actividad de resolucion, a partir de ello, hicimos una
configuracion epistémica de los objetos involucrados: la situacion, el lenguaje,
conceptos, propiedades, procedimientos y argumentos.

En este trabajo, la situacién esta determinada por los problemas de
proporcionalidad de valor faltante en distintos contextos. En el lenguaje
consideramos simbolos, expresiones y representaciones diagramaticas. En
conceptos ubicamos a la razdn, proporcion y tasa. En propiedades entendemos a
los distintos elementos presentes, tales como contexto y tipo de cantidad. En los
procedimientos consideramos el tipo de estrategias que los estudiantes utilizan
para dar soluciéon. Y en los argumentos las respuestas de los estudiantes al
problema. Dentro del EOS se distingue entre configuraciones; estas
configuraciones pueden ser cognitivas (conglomerado de objetos personales) o
epistémicas (conglomerado de objetos institucionales) segun se considere la
practica desde la perspectiva personal o institucional. A su vez, estas
configuraciones son emergentes de las practicas realizadas para resolver un campo
de problemas (Godino, Font y Wilhelmi, 2006, p. 135). En ese sentido, ésta se ve
asociada a la eleccion de estrategias que le permiten abordar el problema,
poniendo en funcionamiento las configuraciones cognitivas que dan solucién a las
tareas planteadas desde la perspectiva del estudiante.

Metodologia

El estudio constd de analisis cuantitativo, el cual se realizd a través de un estudio
estadistico del cuestionario aplicado considerando: respuestas correctas,
incorrectas y tipos de estrategias utilizadas. El segundo andlisis fue de corte
cualitativo, para ello utilizamos como herramienta metodoldgica a las
configuraciones, configuraciones epistémicas y cognitivas para la producciéon de
los estudiantes. La configuracion epistémica de referencia incluia los atributos que
en teoria deben estar presentes y se compara con la configuracién cognitiva. En
esta ultima obtuvimos los atributos que los estudiantes ponen en juego cuando
resuelven problemas de proporcionalidad. Para el desarrollo de la configuracion
cognitiva se aplicd un cuestionario en la que el alumno ten que resolver problemas
donde habia que encontrar el valor faltante. Complementamos el andlisis con
entrevistas clinicas a fin de explorar las configuraciones cognitivas que realizadas
por el estudiante. Este instrumento permitid una exploracion mas fina y detallada,
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para encontrar suficiente evidencia de los procesos que intervienen en estas
configuraciones.

Para la puesta en escena se realizd un cuestionario de preguntas cerradas,
se aplico a 45 estudiantes entre 15 y 16 afios del primer semestre de bachillerato
del Colegio de Ciencias y Humanidades Naucalpan, quienes conocian la regla de
tres y que estaban familiarizados con el tipo de problemas. El cuestionario consto
de ocho reactivos y para dar solucion a estos reactivos, no se especifico una forma
de dar solucién a los problemas. La configuracion de referencia utilizada con los
lineamientos esperados institucionalmente fue contrastada con la configuracion
cognitiva, Ramirez y Acuna (2015). Tabla L.

Anadlisis y Resultados

De la parte cuantitativa se desprende que los estudiantes prefieren usar la
iteracion como herramienta de solucion antes que la regla de tres o construir una
razon entre las cantidades del problema, esto se observa principalmente cuando
trabajan con cantidades homogéneas o familiares (distintas unidades conocidas
por ellos). Este hecho cambia cuando las cantidades involucradas en el problema
no son homogéneas, donde la regla de tres es el proceso mas utilizado, siendo la
iteracion la estrategia menos usada.

Tabla 1. Cognitiva para la solucidn de las tareas de
proporcionalidad propuestas.

Situacion problema:
Maria necesita 8 tazas de harina para hacer 14 donas, usando el mismo recipiente
(cuantas donas puede hacer con 12 tazas de harina?

A

ks

Configuracion epistémica Configuracion Cognitiva Dulce
Lenguaje:

Dentro del contexto del problema ‘g;] “l,'f‘
especifico, donde aparece el uso de | lGO %q‘
objetos ostensivos matematicos para , q gz
establecer  relaciones entre las ™

cantidades involucradas. Razones que
¥ .

pueden ser de la forma k = 7 o bien .

¥

presentarse en su forma decimal. Se establecen razones de la forma k& = -
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P . & _ ¢
roporciones e a

Recursos como tablas y graficas

Conceptos:
Multiplicacion,
Funcion

Razén, Proporcion,

Procedimientos:
Establecer la proporcionalidad al
comparar las cantidades del problema
ya sea iterando o través de una razén
entre ellas, establecer las proporciones

adecuadas para dar solucion.

Razdn, multiplicacion.

Entrevistador:

Me podrias como hiciste el
problema 4 el de las donas, “maria
necesita 8 tazas de harina para hacer 14
donas,
cuantas donas puede hacer con 12 tazas

decir

usando el mismo recipiente,

de harina.

Dulce:

Ah pues dividi las 14 donas entre las 8
tazas y me dio 1.7 para saber cudntas
donas se hacen por taza y este 1.7 lo

Argumentos:

Los encontramos en la solucién del
problema mostrando que se ha
razonado sobre los problemas y no
sobre las operaciones. multipliqué por 12, que son las 12 tazas

de harina para las donas.

Se encontrd que ante una situacion problema que involucra cantidades
homogéneas y heterogéneas familiares, los estudiantes son capaces de interpretar
el fendmeno y argumentar sobre algunos de los aspectos relacionados con el
pensamiento proporcional, a través de la deteccién de la unidad de proporcion
que les permite: 1. Asociar numéricamente la relaciéon entre las cantidades
involucradas y 2. Identificar los tipos de unidades obtenidas con base en
relaciones de familiaridad mientras que, si las relaciones se establecen entre
cantidades heterogéneas, para algunos estudiantes, no es facil establecerlas, ni las
unitarias ni las generales que se requieren la proporcionalidad, dada esta situacion
ellos recurren a herramientas algoritmicas que no permiten dar una explicacion
convincente de la solucion, Ramirez y Acuna (2015).

Por otro lado, en el andlisis de las configuraciones encontramos que los
estudiantes que tienden a utilizar herramientas como la iteracién o establecer
comparaciones a través de razones pueden interpretar el todo en término de sus
partes para después asociar las partes correspondientes, son capaces de justificar y
argumentar su respuesta en términos del problema y no en términos de las
operaciones realizadas para llegar a la soluciéon. En cuanto al uso de la regla de
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tres, se observa que no estd asociada necesariamente con una justificacion
convincente de su respuesta. La mayoria de nuestros estudiantes no pudieron
explicar la relacion que hay entre las cantidades, se restringen a indicar qué
numero multiplican por otro y por cudl dividen. La solucién es correcta, sin
embargo ni en la configuracion cognitiva, ni en la entrevista se logran observar
elementos que indiquen que se desarrollen nociones de proporcionalidad.

En otras palabras encontramos que en las respuestas presentadas por los
estudiantes que utilizan la razon unitaria a través de la iteracion, son capaces de
comparar cantidades a través de razones, tienen un acercamiento e interpretan el
problema, identifican el cambio constante. Consideramos que bajo esta
perspectiva los problemas de valor faltante si contribuyen al razonamiento
proporcional, es decir, logran la construccion de las razones y proporciones,
identifican las relaciones entre las cantidades y argumentan mostrando elementos
que dan evidencia de que el razonamiento proporcional estd presente.
Encontramos asi que el procedimiento de la iteracién es una buena base para la
interpretacion de la proporcion, Ramirez J.C. (2014), Ramirez & Acuna (2014).

Consideramos que estas estrategias deben predominar en el discurso
matematico escolar en particular en la educacion media, buscando configuraciones
didacticas que conecten e incorporen estos procedimientos y no centrando el
discurso sobre el recurso de la regla de tres, que en este tipo de situaciones-
problema no fomenta el desarrollo del razonamiento proporcional ya que se centra
en las operaciones que se deben hacer para dar solucion y no en la interpretacion
del problema.

Para continuar la investigacion y futuras investigaciones es necesario
establecer las conexiones entre las distintas configuraciones, aspectos epistémicos
y cognitivos para poder construir unidades diddcticas adecuadas que permitan la
insercion de todos los procesos encontrados hasta ahora ademds de que nos
planteamos la necesidad de construir y caracterizar configuraciones didacticas que
permitan articular de manera coherente la iteracion con la regla de tres.
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