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Resumen

Esta propuesta comparte los resultados preliminares de un dispositivo instruccional
orientado a caracterizar las relaciones de proporcionalidad directa a partir de la
comparacion de la relacion entre las variables implicadas en diversas situaciones
problematicas con dos variables. El estudio empled un enfoque de investigacion
basado en disefio, cuyo proposito es fortalecer practicas de ensefianza mediante el
analisis de ciclos iterativos de disefio, desarrollo e implementacion de un dispositivo
educativo. El dispositivo instruccional es una secuencia didactica sobre la unidad de
proporcionalidad compuesta de tres clases, en las cuales se trabaja en base a un set de
cartas disefiado especialmente, el cual fue testeado en una muestra conformada por
19 estudiantes en formacion de primer afio. Los resultados obtenidos permiten
sostener que los estudiantes lograron un aprendizaje comprensivo del razonamiento
proporcional, formulando problemas contextualizados a las problematicas locales.
Finalmente, se discuten las implicancias précticas de los hallazgos obtenidos.
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Abstract

This proposal shares the preliminary results of an instructional device that
characterizes direct proportionality relationships by comparing the relationship
between the variables involved in various problem situations with two variables. The
study employed a design-based research approach, whose purpose is to strengthen
teaching practices through the analysis of iterative cycles of design, development,
and implementation of an instructional device. The instructional device is a didactic
sequence on the unit of proportionality composed of three classes. In every class,
student teachers work with a specially designed set of cards tested on 19 first-year
undergraduate students. The results show that the student teachers comprehensively
learned proportional reasoning and formulated problems contextualized to local
problems. Finally, the practical implications of these findings are discussed.

Keywords: Mathematics education; Proportional reasoning; Teacher education; Socio-
Cultural Perspective of Mathematics; Instructional device.

Introduccion

El razonamiento proporcional forma parte de los contenidos fundamentales que se ensefian
de manera transversal en las matematicas en sus distintos niveles, y tiene que ver con
comprender como una cantidad varia en funcién de otra. Entendemos que hay una relacion
proporcional cuando existe una relacion entre dos cantidades que, si bien podria variar, siempre
permanece en la misma relacion o razon (Mineduc, 2014). Ademas, la comprension de esta
relacion y su representacion mediante graficas y expresiones algebraicas contribuye al desarrollo
de la habilidad de modelar, aportando al aprendizaje de la fisica y otras ciencias (Mochon, 2012),
sustentando el estudio de las funciones.

En Chile, el curriculum nacional comienza a abordar el desarrollo de este tema en sexto
afio basico cuando se espera que nifias y nifios aprendan a demostrar que comprenden la relacion
entre los valores de una tabla; lo aplican en la resolucion de problemas sencillos; identifican
patrones entre los valores de la tabla; y formulan una regla con lenguaje matematico (Mineduc
2022a). En séptimo basico se estudian las proporciones directas e inversas a partir de
informacion presentada en tablas y modelando la relacion mediante graficos. En octavo basico se
avanza en comprender como se relacionan las variables en la funcién afin, que las modelen con
graficos y expresiones algebraicas, y que apliquen las propiedades de proporcionalidad para
modelar distinto tipo de situaciones (Mineduc, 2022b).

Sin embargo, diversos estudios reportan que las ideas de proporcionalidad son mal
comprendidas, principalmente debido a que en el aula escolar se ensefia de manera mecanica, sin
lograr comprender de manera significativa el razonamiento proporcional a la base. Esto genera
diversos errores en el estudiantado, como por ejemplo utilizar un razonamiento aditivo erréneo y
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no reconocer la relacion entre las variables, entre otros (Mochén, 2012). Una posible explicacion
a estas dificultades, segun lo reportado por diversos estudios, radica en la formacion inicial
docente pues tanto el profesorado en ejercicio como quienes se estan formando poseen
dificultades para ensefar conceptos relacionados con la proporcionalidad (Burgos et al., 2018).
Por lo tanto, estariamos en presencia de un obstaculo didactico pues depende de los modos de
ensefianza (Brousseau, 1983).

En efecto, una de las principales dificultades que se han identificado en estos estudios es
que las y los docentes tienden a utilizar el algoritmo de la multiplicacion cruzada (regla de tres)
para resolver un problema, sin razonar si ese algoritmo es pertinente para la resolucion de ese
problema (Burgos et al., 2018). Otro error frecuente es no considerar algunos supuestos para
poder determinar la relacion proporcional de las variables, influyendo en el resultado obtenido.
En otras palabras, las y los docentes tienden a focalizar la ensefianza desde un enfoque
operacional relacionado con la aplicacion de reglas y algoritmos, sin colocar una mayor atencion
al desarrollo de una comprension mas conceptual con foco en las relaciones entre las variables y
el razonamiento proporcional (Lamon, 2007).

Para poder fortalecer el razonamiento proporcional en la formacion inicial del profesorado,
se considera crucial potenciar experiencias de aprendizaje significativo que busquen tensionar
estos aspectos desde una perspectiva sociocultural de las matematicas, permitiendo avanzar hacia
una comprension mas conceptual de este razonamiento. Una forma de poder avanzar en el
desarrollo de experiencias de aprendizaje significativo es el disefio de dispositivos
instruccionales orientados a levantar evidencias sobre su funcionamiento (Reimann, 2011). De
esta forma es posible identificar aquellos aspectos necesarios de reforzar que puedan desarrollar
un mayor conocimiento didéactico del contenido.

En virtud de ello, en este estudio se comparten los resultados preliminares en el disefio de
un dispositivo instruccional orientado a que las y los docentes en formacion sean capaces de
caracterizar las relaciones de proporcionalidad directa a partir de la comparacion de la relacion
entre las variables implicadas en diversas situaciones problemadticas con dos variables. Para ello,
se empled un enfoque de investigacion basado en disefio (Design Based Research, DBR), el cual
tiene como proposito fortalecer practicas de ensenanza por medio del analisis de ciclos iterativos
de disefio, desarrollo e implementacion de un dispositivo educativo (Reimann, 2011). Se espera
que los resultados de este estudio contribuyan con aportar con un modelo de ensefianza
innovador de este contenido, el cual puede ser replicado en otros contextos educativos.

Metodologia

Este estudio emplea un enfoque de investigacion basado en disefio (Design Based
Research, DBR) para testear el disefio de dispositivos instruccionales orientado a la ensefianza de
un contenido en particular (Reimann, 2011). Esta metodologia se caracteriza por ser un enfoque
de investigacion que se desarrolla en contextos naturales y que tiene como finalidad el desarrollo
de teorias asociadas a experiencias de aprendizaje. Reimann (2011) plantea que este tipo de
investigacion se caracteriza por ser pragmatico, de naturaleza interactiva e iterativa, y por tener
un fuerte componente contextual. La aplicacion de este enfoque contempla tres fases: la primera
consiste en preparar la planificacion del disefio del dispositivo; en una segunda fase se testea el
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modelo y/o disefio a experimentar, recolectando evidencias de la implementacion; y, finalmente,
en la tercera fase se realiza un anélisis en retrospectiva aplicando marcos interpretativos de los
principales resultados obtenidos (Reimann, 2011).

El dispositivo instruccional que se implementé correspondid a una secuencia didactica
sobre la unidad de proporcionalidad compuesta de tres clases orientadas principalmente a
caracterizar el tipo de relaciones que se da entre dos variables implicadas en una situacion,
estableciendo si algunas situaciones requieren de supuestos para que se cumpla la relacion entre
las variables y modelizando las situaciones de proporcionalidad directa mediante su
representacion grafica y algebraica. Ademas, se realizo una clase orientada a evaluar los
aprendizajes alcanzados mediante la elaboracion de cuatro ejemplos de situaciones problematicas
que contemplaran al menos un ejemplo de proporcionalidad directa.

Este dispositivo contempla un set de 116 tarjetas plastificadas de 9 x 12 centimetros
diferenciadas por cuatro colores: amarillo, gris, verde y rojo. El set fue elaborado en base a 29
grupos de 4 tarjetas asociadas a una misma situacioén problematica, en la cual las tarjetas
amarillas aparecen descrita una situacion, en las grises aparecen las variables implicadas, en las
verdes estan las tablas de valores, y en las rojas estan las graficas. Algunas tarjetas grises, verdes
y rojas estan en blanco para que las y los estudiantes las pudiesen completar. En la figura 1 se
comparte el material disefiado para esta actividad instruccional.

La implementacion de esta actividad se realiza en grupos conformado por cuatro personas a
lo largo de tres clases. En la primera clase se les pide a los grupos que emparejen las situaciones
descritas en las tarjetas amarillas con las variables definidas en las tarjetas grises, y que en caso
de que la situacion no tenga una tarjeta con las variables definidas, identificaran las variables
escribiéndolas en una tarjeta gris. Luego se pide que analicen las duplas de tarjetas amarillas-
grises, agrupandolas segun el tipo de variacion que logran identificar.

Figura 1. Set de naipes para trabajar proporcionalidad

En la segunda clase se trabaja s6lo con las tarjetas identificadas como variaciones
aumenta/aumenta, aumenta/constante y sin relacion, y se les pide a los grupos que junten los
pares de tarjetas amarilla/gris con las correspondientes tablas descritas en las tarjetas verdes,
escribiendo los valores en caso de que la tabla no los tuviera. Posteriormente, se les pide a las y
los docentes en formacion que agruparan los trios de tarjeta con las graficas correspondientes
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impresa en las tarjetas rojas (dibujando también las graficas en caso de que faltaran), y que luego
analizaran los cuartetos de tarjetas (amarillas-grises-verdes-rojas) para agrupar aquellas que
tuvieran graficos similares. En esta clase se discute que en algunos casos no es posible completar
las tablas porque no hay regularidad, y que en otros casos la tabla sélo se puede completar bajo
ciertos supuestos. También se caracterizan los tipos de graficos que emergen y se establece qué
se entiende por proporcionalidad directa, registrandose las principales conclusiones en una
diapositiva de la clase tal como puede observarse en la figura 2.

Conclusiones

- Hay distintos tipos de representaciones grificas.
Sin relacién: solo con puntos
— Aumenta/constante: con segmentos horizontales (como una escaiera)

Aumenta aumenta: hay varios subtipos

= Aumenta/aumenta con lineas curvas

Una curva que crece de a poco fcomo una mitad de una paraboia) yse llama
funcién cuadrdtica (situaciones que relacionan lados y dreas de cuadrados)
Una curva que crece mas rapide, también se parece a una pardbola, pero
esta mas pegada al eje x y se llama funcion exponencial. (situacion de las
bacterias)

= Aumenta/aumenta con lineas rectas

Una linea recta que corta el efe ¥ en un punta distinta del O, que de ilama
funcién afin

Una linea que recta que pasa por el origen (punto 0,0), que de lama funcidn
lineal

] Las situaciones gue cerresponden al Gltimo caso, fueron bautizadas en el mundo de
las matemdticas, comeo situaciones de proporcionalidad directa.

Figura 2. Imagen de una conclusién sobre tipos de graficas establecida en la segunda clase

En la tercera clase se pide a los grupos de docentes en formacion que identifiquen cuales
de estas situaciones son de proporcionalidad directa considerando que se representan con la
grafica de la funcion lineal representada por y=mx o f(x)=mx. Ademas, se pide que analicen las
situaciones con sus tablas y sus representaciones graficas para descubrir como se puede obtener
el valor de “m” en cada caso. La finalidad de esta actividad es poder concluir que el valor de m
en y=mx equivale a la constante de proporcionalidad que usualmente se calcula con y/x. Por
ultimo, en una cuarta clase se realiza una evaluacion de los aprendizajes por medio de la
recoleccion de producciones de los y las docentes en formacion. Para ello se pidio que
nuevamente en grupos conformados por 4 personas elaboren un set de tarjetas con 4 situaciones
(16 tarjetas) considerando el tipo de situaciones que les parecieron esenciales para su proceso de
aprendizaje. Cada integrante tenia que elaborar 4 tarjetas que incluia una situacion con sus
respectivas variables, tabla y grafica.

La muestra en la cual se teste6 el dispositivo fue por conveniencia (McMillan &
Schumacher, 2005), y esta conformada por las y los estudiantes en formacion que cursan primer
afio en un programa de formacion en Pedagogia en Educacion Bésica. Participaron de esta
implementacion 19 docentes en formacion de primer afio que se encontraban cursando la
asignatura de Numeros. Los datos recolectados para este estudio fueron las respuestas de las y los
docentes en formacion desarrollada en la actividad de evaluacion, y se analizaron
cualitativamente (Miles et al., 2014), considerando las siguientes categorias de analisis
predefinidas: tipo de tema que se propone en la situacion problema; tipo de relacion proporcional
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y funcion propuesta; y forma de contextualizar y sefalar los supuestos a la base del problema
desarrollado.

Resultados

El andlisis de los distintos sets de tarjetas elaborados por las y los docentes en formacion
entregan resultados interesantes de consignar. En primer lugar, si bien la totalidad de los
participantes (n=19) entregd una situacion problematica en base a las 4 tarjetas solicitadas, 17
(89.14%) lograron responder Optimamente a la tarea encomendada y 2 (10.86%) crearon
situaciones con errores de sentido. Por errores de sentido nos referimos a que, si bien la relacion
entre las variables implicadas corresponde al tipo de relacidn matematica que se queria
representar, hay aspectos que carecen de sentido entre la situacion problematica y la realidad. Por
ejemplo, una persona propuso la siguiente situacion: “En una tienda de pasteleria, 10 porciones
de pastel tienen un costo de $20 pesos. ;Cuanto costara 20 porciones de pasteles? Y si quiero 40
porciones, ;cuanto gastaré?”. Tal como se aprecia en este ejemplo, la relacion es de
proporcionalidad directa, pero no se considera que en nuestro pais un pastel no se alcanza a
producir con $20 pesos (el kilo de harina cuesta $1200 pesos); por lo tanto los valores que se
proponen no tienen sentido.

Por otra parte, un alto porcentaje de los participantes (63.16%; n=12) formulo situaciones
problematicas de proporcionalidad directa asociados a una funcion lineal (por ejemplo “Sofia
camina 2 kilémetros en 20 minutos, con una velocidad constante. ;Cudnto se demorara con la
misma velocidad recorrer 7 kilometros? ;Cuantos kildmetros podra recorrer en 50 minutos?”). El
resto de los participantes propuso situaciones problematicas no proporcionales asociadas a
funciones afin (3 casos); funciones exponenciales (2 casos); y funciones cuadraticas escalares (un
caso).

Otro aspecto interesante de reportar es el analisis cualitativo realizado a cada una de las
situaciones problematicas propuestas por la y los estudiantes en formacion. 29 % de los
participantes (n=6) contextualiz6 una situacion problematica local, otorgando mayor sentido y
cercania a la situacion que planteaban (“Marcelo es guia de alta montafia y trabaja en una agencia
de turismo. Tiene un sueldo base de $400.000 mas $20.000 por cada subida al volcan Rukapillan.
(Cuanto gana si sube al volcan 20 veces en el mes?). De manera similar, 2 participantes (12%)
refiere a una situacion problematica contextualizada de manera global, dando también pertinencia
al problema relatado (“Una profesora tiene un sueldo de $700.000 y obtiene $10.000 por cada
reforzamiento que realice. Si este mes hace 5 reforzamientos, ;Cuanto dinero va a obtener? ;Y si
hace 877).

Sin embargo, 5 participantes (35%) proponen situaciones problematicas de baja
complejidad y 4 propuestas no informan o sefialan los supuestos a la base. Por ejemplo, un
estudiante propone el siguiente problema “50 hormigas recolectan 200 hojas en un dia. 100
hormigas recolectan 400 hojas en un dia. ;Cudntas hojas recolectan 150 hormigas en un dia?”” En
la formulacion de este problema se parte del supuesto de que todas las hormigas tienen el mismo
rendimiento, pero no se dice ni se explicita.
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Discusion

Este estudio reporta resultados preliminares sobre las respuestas de docentes en formacion
frente a una secuencia didéctica orientada a caracterizar las relaciones de proporcionalidad
directa a partir de la comparacion de la relacion entre las variables implicadas en diversas
situaciones problematicas con dos variables. En términos generales, los resultados obtenidos de
los analisis de la definicion de las variables, el analisis de las relaciones, la caracterizacion de
tipos y subtipos de relacion en base a analisis comparativo, y la consideracion de los supuestos
permiten sostener que la y los docentes en formacion lograron un aprendizaje comprensivo del
razonamiento proporcional con foco en las relaciones entre las variables.

Otro aspecto interesante de consignar es que, a pesar de que no hubo aplicacion de reglas ni
de algoritmos, la y los docentes en formacion pudieron comprender conceptualmente la
proporcionalidad directa, al entregar ejemplos acertados sobre esta (Lamon, 2007). Ademas,
varios participantes contextualizaron algunas situaciones problematicas considerando el entorno
local, lo cual es muy significativo porque da cuenta de un aprendizaje con sentido.

Los resultados de este estudio preliminar nos invitan a reflexionar sobre aspectos claves de
contemplar en la ensefianza de este contenido. Por ejemplo, se considera fundamental continuar
con el desarrollo de dispositivos instruccionales que permitan una ensefianza conceptual y
comprensiva de la proporcionalidad, explicitando los supuestos a la base en la formulacion del
problema en sintonia con las formas de razonamiento proporcional. Ademas, el uso de
dispositivos de esta naturaleza en los y las estudiantes en formacion puede contribuir con una
mejor apropiacion de ideas matematicas en ellos, posibilitando que puedan ser ensefiadas con
mayor pertinencia en el futuro cuando se inserten en el sistema escolar.
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