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Abstract

This article aims to determine and analyze the performance of future high
school mathematics teachers in solving problem types and levels of
proportional reasoning. The research is descriptive with quantitative
methodology with a sample of twenty-five students from a university in Chile.
Data are collected through an open response problem test on applications of
proportionality. The results reveal students' capacity to solve routine
problems, preferably of purely mathematical context and to a lesser extent,
fantasist, but with high difficulty in solving non-routine problems and
problems of real context. The additive level category is the most widely used,
which demonstrates the prevalence of pre-proportional reasoning without
achieving the proportional level category that includes the performance of
students who use proportional relationships among all data to obtain the
correct answer.
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Resumen

Este articulo tiene como objetivos determinar y analizar el desempefio de los
futuros profesores de matematica de ensefianza secundaria en la resolucion de
tipos de problemas y los niveles del razonamiento proporcional. La
investigacion es descriptiva con metodologia cuantitativa con una muestra de
veinticinco estudiantes de una Universidad en Chile. Los datos se recopilan a
través de una prueba de problemas de respuesta abierta sobre aplicaciones de
la proporcionalidad. Los resultados develan capacidad de los estudiantes para
resolver problemas rutinarios, preferentemente de contexto puramente
matematico y en menor grado, fantasista, pero con alta dificultad en Ia
resolucion de problemas no rutinarios y de contexto real. La categoria de nivel
aditivo es la mayormente utilizada, lo que demuestra la prevalencia del
razonamiento pre-proporcional sin lograr alcanzar la categoria de nivel
proporcional que incluye el desempefio de los estudiantes que usan relaciones
proporcionales entre todos los datos para obtener la respuesta correcta.

Palabras clave: Resolucion de problemas, razonamiento proporcional, tipos
de problemas, proporcionalidad, ensefianza superior.
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uchos investigadores y educadores han resaltado las

caracteristicas similares de las situaciones de proporcion y como

esto puede servir para ayudar a los estudiantes a desarrollar sus

habilidades de razonamiento proporcional (NCEE, 2013;
Sitomer et al., 2012). El razonamiento proporcional es una forma importante
de pensamiento matematico y la base sobre la cual se construyen altos niveles
de conocimiento matematico en otros dominios (De la Torre, Tjoe, Rhoads y
Lam, 2013).

Por su parte, Lamon (2007) asegura que el razonamiento proporcional es
fundamental para las matematicas. Segun Frith y Lloyd (2016) muchos
estudiantes pueden proporcionar una respuesta numérica correcta a un
problema de proporciones utilizando conocimientos mecanicos o0
procedimientos algoritmicos, lo que no significa que razonaron
proporcionalmente. Aunque la comprension de la razén y la proporcion esta
entrelazada con muchos temas matematicos, la esencia del razonamiento
proporcional es la comprension de la estructura multiplicativa de situaciones
proporcionales (Burgos, Castillo, Beltran-Pellicer, Giacomone y Godino,
2020; Dole, Clarke, Wright y Hilton, 2012; Silvestre y Ponte, 2011; Burgos y
Godino, 2019).

A pesar de su importancia, existen multiples evidencias de la dificultad de
los estudiantes de distintos niveles educativos, para resolver problemas de
proporcionalidad, evidencidandose 1la tendencia a dar respuestas
proporcionales o aditivas independiente del tipo de problema (Fernandez y
Llinares, 2012). De ello se concluye que las dificultades tienen su origen en
el desarrollo del razonamiento proporcional y/o en la ensefianza deficiente del
objeto matematico proporcionalidad (Baldera, Block y Guerra, 2014; Ramirez
y Block, 2009).

Los estudios sobre razonamiento proporcional han demostrado que la
estrategia aditiva es la estrategia de error mas utilizada por ellos cuando
resuelven problemas proporcionales (Duatepe, Akkus y Kayhan, 2005; Van
Dooren, De Bock, Vleugels y Verschaffel, 2010; De Bock, D., Van Dooren,
W., Janssens, D. y Verschaffel, 2007).

En el ambito de la ensefianza superior y especificamente en la formacion
de profesores, se observa un mayor interés en el desarrollo de investigaciones
relativas al estudio del conocimiento matematico y didactico considerado
necesario para enseiiar la proporcionalidad (Lo, 2004; Rivas, Godino y Castro,
2012). Existen evidencias empiricas que el razonamiento proporcional sigue
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siendo problematico para muchos estudiantes universitarios (Harries y Botha,
2013; Frith y Lloyd, 2016; Ben-Chaim, Ilany y Keret, 2012). Otros estudios
corroboran los resultados de que estudiantes de pregrado e incluso docentes,
tienen problemas en los temas de razon, proporcion y fracciones reductoras
(Calisic, 2018; Bingdlbali y Ozmantar, 2010; Kaplan, Isleyen y Oztiirk, 2011;
Ekawati, Liny Yang, 2018). Polito (2014) en su trabajo sobre la comunicacion
de los estudiantes universitarios sobre los porcentajes, indica que el lenguaje
es a menudo impreciso y confuso. Del mismo modo, Rivas, Godino y Castro
(2012) indican que el razonamiento proporcional tanto en el ambito de la
formacion inicial de los docentes de matematica como en los profesores en
ejercicio, constituyen una dificultad que se traduce en la comprension y
ensefianza de fias razones y proporciones.

A nivel curricular, de acuerdo a Obando, Vasco y Arboleda (2014) si bien
se reconoce la valoracion de los ejes tematicos de las razones, proporciones y
proporcionalidad, estos continiian siendo un problema tanto para su ensefianza
como para su aprendizaje, sin lograr consolidarse propuestas de cémo y
cuando abordarlos en los contextos escolares (Pontdn, 2012; Hersant, 2005;
Adjiage y Pluvinage, 2007). Una alternativa es abordar esta problematica en
la formacién de profesores de matematica, proporcionandoles una instruccion
académica pertinente, que les permita afrontar con herramientas matematicas
y didacticas, la compleja tarea de ensefiar los ejes tematicos referidos.

En el curriculo escolar en Chile, la ensefianza de los conceptos de razon y
proporciodn se inicia en el séptimo grado de la educacion basica, insertos por
el Ministerio de Educacion de Chile (MINEDUC), en la unidad de Numeros
y Operaciones. En el octavo grado, se establece en la unidad de Numeros y
Algebra, la ensefianza de la proporcionalidad y problemas que la involucren
(MINEDUC, 2013). Para la enseflanza superior, existen los Estandares
Orientadores para egresados de Pedagogia en Educacion Basica. En ellos, se
incluyen extensamente los conceptos de razon, proporcion, proporcionalidad,
haciendo hincapié en la resolucion de problemas (MINEDUC, 2011). No asi,
en los Estandares Orientadores para Carreras de Educacion Media, que
practicamente no contempla su ensefianza (MINEDUC, 2012).

A pesar de la importancia del razonamiento proporcional en las
matematicas escolares, poco se exige a los futuros profesores de secundaria
respecto a su ensefianza y desarrollo como habilidad, y poco se ha escrito
sobre los conocimientos necesarios para que los profesores ensefien el
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razonamiento proporcional en relacion con su importancia (Weiland, Orril,
Nagar, Brown y Burke, 2020).

Dada la escasa o nula investigacion en futuros profesores de matematica
para secundaria en Chile, el 2017 los autores Diaz y Poblete (2018) realizaron
una primera incursion de investigacion en una cohorte de estudiantes de
formacion inicial de profesores, en el curso de matematica basica. Como
resultado, se verificaron muy bajos niveles de logro en la resolucion de tipos
de problemas en proporcionalidad, sumado a la imposibilidad de los
estudiantes en lograr llegar al nivel de razonamiento proporcional
categorizado como maximo. Todo lo anteriormente descrito, justifica la
presente investigacion para la siguiente cohorte 2019 de futuros profesores de
matematica en la ensefianza secundaria.

Objetivos

Los objetivos formulados para este estudio son determinar y analizar tanto
el desempefio académico, como los niveles de razonamiento proporcional
mediante la resolucion de tipos de problemas de los estudiantes de formacion
inicial en matematica de secundaria. Se asocian a estos objetivos, la siguiente
pregunta de investigacion: ;Cuales son los niveles de razonamiento
proporcional mayormente utilizados por los futuros profesores de matematica
cuando resuelven problemas de diferentes tipos?

Referentes Teoricos

Las actuales Reformas Educativas en Iberoamérica, orientan sus acciones al
mejoramiento de la calidad pedagodgica de la educacién matematica. En el
contexto de la ensenanza superior en Chile, se han acompaifiado de diversos
esfuerzos por encontrar las vias que se asegure el avance en transformaciones
viables, eficaces y duraderas que enriquezcan y renueven las practicas
pedagdgicas a través de los Estandares Orientadores para egresados de
Pedagogia en Educacion Media o Secundaria.

Aunque ostensiblemente a los estudiantes de este nivel se les ha ensefiado
el razonamiento proporcional en la formacion escolar previa a la superior,
buscamos investigar la capacidad de los futuros profesores de matematica,
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cuando se ven enfrentados a tipos de problemas contextualizados y no a
ejemplos resueltos.

El marco tedrico que se utilizé en esta investigacion se construy6 bajo dos
pilares, por una parte, el razonamiento proporcional de los autores Karplus,
Pulas y Stage (1983), y por otro, la clasificacion de tipos de problemas de los
autores Diaz y Poblete (2001).

Razonamiento Proporcional

La interpretacién de razonamiento proporcional se basa en general en las
definiciones de proporcion, que a su vez depende de como se definen la
proporcion y la razon. Si bien existieron desacuerdos entre ambos términos,
se llego a la interpretacion mas convencional de Vergnaud (1983), para quien
la razon es una comparacion de dos cantidades con medidas similares,
mientras que la proporcion es una comparacion de dos cantidades con medidas
diferentes (De la Torre et al., 2013). Segin Avcu y Avcu (2010), el
razonamiento se puede definir como el proceso de considerar todos los
factores y llegar a una conclusion racional. Karplus, Pulas y Stage (1983)
definen el razonamiento proporcional como razonamiento en un sistema de
dos variables relacionadas por una funcion lineal. En el presente estudio, se
adopto esta tltima definicion.

Por otra parte, en la literatura, existen muchas clasificaciones sobre los
tipos de respuestas correctas e incorrectas asociadas a la resolucion de
problemas de proporcionalidad. Para efectos de esta investigacion, hemos
estimado utilizar una adaptacion de los autores Karplus, Pulas y Stage (1983)
para describir los niveles de razonamiento proporcional y clasificar el
rendimiento de los estudiantes en cuatro grandes categorias.

Tabla 1.
Niveles del razonamiento proporcional

Categorias Descripciones

Categoria 1 (Nivel incompleto, Esta categoria incluye el rendimiento de estudiantes que

ilogico) no brindan explicaciones, usan los datos de manera
ilogica, o usan operaciones cuantitativas de manera
inapropiada.

Categoria 2 (nivel cualitativo) Esta categoria contiene el rendimiento de los estudiantes

que justifican sus respuestas utilizando los términos
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Tabla 1. (cotintia)
Niveles del razonamiento proporcional

Categorias Descripciones

dados y los comparan usando expresiones cualitativas
como mas, menos o equivalente.

Categoria 3 (nivel aditivo) Esta categoria incluye el rendimiento de los estudiantes
que obtienen la respuesta aplicando sustraccion a las
cantidades dadas.

Categoria 4 (nivel proporcional) Esta categoria incluye el rendimiento de los estudiantes
que usan relaciones proporcionales entre todos los datos
para obtener la respuesta correcta.

Resolucion de Problemas

Las pruebas internacionales como PISA y TIMSS en las que Chile participa,
le permiten monitorear la evolucion del progreso educativo del sistema escolar
en base a referentes internacionales. Ambas pruebas incluyen la resolucion de
problemas en su formato evaluativo. Los problemas de razonamiento
proporcional constituyen uno de los problemas de desempefio de los
estudiantes chilenos en ambas evaluaciones internacionales (OECD, 2019;
TIMSS, 2016).

A pesar de la importancia concedida al desarrollo de esta habilidad y de la
exigencia de resolver problemas enmarcados en contextos matematicos o de
la vida real, en la practica es muy poco probable que los alumnos tengan la
oportunidad de abordarlos (Diaz y Poblete, 2017). Segtin Caceres y Chamoso
(2015), los estudiantes tienen la percepcion que cuando resuelven problemas
en matematica, a los docentes solo les importa el resultado del problema.

Estamos cierto que los problemas proporcionan los medios a través de los
cuales un alumno puede adquirir nuevas habilidades, y luego comenzar a
aplicar estas habilidades a problemas que no hayan encontrado previamente
(Renkl, 2014; Van Gog y Rummel, 2010; Bentley y Yates, 2017) como los no
rutinarios (Diaz, 2020). Por otra parte, a juicio de Mesa, Wladis y Watkins
(2014) los contextos matematicos aiin no estan ampliamente representados en
la literatura de la educacion matematica de la educacion universitaria, ni
tampoco en el aprendizaje de las matematicas de los adultos.
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Clasificacion de los Problemas

Varios autores destacan la importancia de incorporar en la resolucion de
problemas, tipos de problemas matematicos. A partir de esta idea, se han
investigado (Pino, 2015) y desarrollado en el tiempo, clasificaciones para el
curriculo escolar, por ejemplo, basadas en el procedimiento, en el nimero de
soluciones posibles, en la adaptacion de los datos dados, etc. (Blum y Niss,
1991; Blanco, 1993; Vila, 1995; Diaz y Poblete, 2001; Vila y Callejo, 2004).

Aunque existen varias clasificaciones, creemos que el contexto es un
componente fundamental en la estructura de un problema, y ese contexto es
la aplicacion o conocimiento al que se refiere el problema. Segiin De la Cruz
(2013) los problemas de proporcion a menudo se distinguen por su contexto.
Se ha demostrado que el contexto de un problema influye en las estrategias de
solucion y las tasas de éxito de los estudiantes. La clasificacion utilizada en la
presente investigacion estd basada en tipos de problemas de Diaz y Poblete
(2001) y considera la naturaleza y el contexto.

Rutinario /

Segin su
naturaleza

No
S Rulln-rl_o/
\,;» —Rt-l/

“ Renlht_n/

Tipos de
Problemas

Segin su
contexto

Fantasista

\‘»_

_matematico )

Figura 1. Tipos de problemas. o

Naturaleza del problema. Basados en su naturaleza, los problemas se
definen como Rutinarios y No Rutinarios.

Los problemas Rutinarios son similares a los resueltos durante los cursos
de instruccion; el estudiante sigue una secuencia que implica entender los
conceptos y algoritmos para alcanzar soluciones validas.

Un problema sera No Rutinario cuando un estudiante no conoce una
respuesta ni un procedimiento previamente establecido o rutina, para
encontrarla. Ejemplo:
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Contexto del problema. Basados en su contexto, los problemas se
definen como: real, realista, fantasista y puramente matematico.

(1) Problema de contexto real: Un contexto es real si se produce
efectivamente en la realidad y compromete el accionar del alumno en la
misma. Ejemplo: “Mide con un hilo el diametro y la longitud de la
circunferencia en tres monedas de distinto tamafio. Establece la razon entre el
diametro y la longitud de cada moneda. ;qué puedes concluir de estas
razones?”

(2) Problema de contexto realista: Un contexto es realista si es susceptible
de producirse realmente. Se trata de una simulacion de la realidad o de una
parte de la realidad. Ejemplo: “Ayer 2 camiones transportaron frutas desde el
mercado hasta la fruteria. Hoy 3 camiones, iguales a los de ayer, tendran que
hacer 6 viajes para transportar la misma cantidad de frutas desde el mercado
a la fruteria. ;Cuantos viajes tuvieron que hacer ayer los camiones?”’

(3) Problema de contexto fantasista: Un contexto es fantasista si es fruto
de la imaginacion y estd sin fundamento en la realidad. Ejemplo: “Un tren
espacial dedicado al turismo sale de la estacion central en la Tierra con x
pasajeros. En la primera detencion en Marte bajan 0,2x pasajeros y suben 50.
(Qué fraccion representan los pasajeros que quedan en el tren después de esta
primera detencion, respecto de los que salieron de la estacion central en la
Tierra?”

(4) Problema de contexto puramente matemdtico. Un contexto es
puramente matematico si hace referencia exclusivamente a objetos
matematicos: numeros, relaciones y operaciones aritméticas, figuras
geométricas, etc. Ejemplo: “Los lados de dos cuadrados tienen una proporcion
de 1: 3. ;Cual es la razon de sus perimetros?”’

Metodologia

La investigacion corresponde a un estudio de caracter descriptivo con enfoque
cuantitativo (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Su ejecucion
contempla tres momentos desarrollados, a su vez, en tres sesiones de trabajo:
(a) elaboracion y aplicacion de material didactico con planteamiento de
problemas que requerian razonamiento proporcional para su resolucion; (b)
disefio y aplicacion de un instrumento evaluativo basado en tipos de
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problemas segin naturaleza y contexto; (c) analisis de las resoluciones de los
problemas evaluados.

Participantes

El universo de estudio son los futuros profesores de matematica de secundaria,
enmarcados en la asignatura de Matematica Basica, correspondiente al primer
semestre de una carrera profesional en una Universidad en Chile, cohorte
2019. Para la seleccion de la muestra se consider6 la técnica de muestreo no
probabilistico, dado que los participantes fueron seleccionados de forma
intencionada. Los criterios para la seleccion fueron: a) cursar primer semestre
de Pedagogia en Matematica y b) participar voluntariamente del estudio. De
este modo la muestra quedo constituida por el 89,2 % de la poblacion, es decir,
25 sujetos de estudio.

Recoleccion de los Datos

Primer momento. Esta etapa realizada en un horario adicional a las clases
regulares correspondié a la primera sesion del estudio. En ella, se les
entregaron a los estudiantes materiales didacticos disefiados por los
investigadores, con situaciones y problemas basados en los tipos de problemas
clasificados segin su naturaleza y contexto, problemas de razoén, series
proporcionales, proporcionalidad directa, inversa y compuesta. También se
plantearon situaciones problemas que presentaban datos insuficientes,
problemas de valores faltantes, incluso problemas en los que el
esquema era claramente inapropiado.

Los estudiantes trabajaron individualmente y en grupos de acuerdo a su
eleccion, y pudieron hacer preguntas a los investigadores/observadores
participantes. Una sesion tipica comenzo con estudiantes leyendo un problema
y discutiendo de qué se trataba, luego procedian a resolverlo con su propio
modelo de solucidn, incluyendo en algunos casos representaciones graficas.

Segundo momento. En esta segunda fase, se elabord y aplico la prueba
de resolucion de tipos de problemas de proporcionalidad y de respuesta
abierta, que requerian razonamiento proporcional.

Un panel de ocho expertos examind la validez aparente y las cualidades de
relevancia, equilibrio y especificidad. Se establecid la validez del contenido,
con un grado de concordancia del 90% entre los jueces, que coincidieron en
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mantener las cinco dimensiones de habilidades blandas y de los 15 items
originales, la version final quedo reducida a diez problemas de aplicaciones
de la proporcionalidad directa, inversa y compuesta, idoneos al nivel.
También se validdé por constructo, con el objetivo de explorar la prueba y
averiguar si las relaciones entre las dimensiones de habilidades blandas,
definen una estructura dimensional en la prueba de resolucion de tipos de
problemas, que se mantenga invariante y pueda servir de base para la
interpretacion de los resultados en distintas poblaciones. Se utiliz6 el analisis
factorial confirmatorio (Ferrando y Anguiano-Carrasco, 2010)

Los problemas fueron previamente piloteados de tal manera que, la prueba
quedd compuesta por 10 problemas de respuesta abierta, elaborada segun la
clasificacion de Diaz y Poblete (2001) que consideran tipos de problemas
matematicos segun su naturaleza y contexto. En su version final, incluyo 2
problemas de contexto real, 2 de contexto realista, 2 de contexto fantasista, 2
de contexto puramente matematico y 2 problemas no rutinarios. Fue resuelta
de manera individual durante 2 horas y 30 minutos.

Se comprobd la consistencia interna del instrumento, mediante el
coeficiente de Kuder Richardson-20 que result6 igual a 0,79. Se realizé un
analisis detallado de los problemas incluyendo la dificultad y la
discriminacion de cada uno. La dificultad promedio fue 0,43 y la
discriminacion promedio 0,46.

La evaluacion del desempeiio de los estudiantes se considerd en
relacion al grado de avance en la resolucion de problemas matematicos, y
se estim6 de acuerdo al modelo de Rasch, adaptado por Diaz y Poblete
(2019). A este modelo se le asocia una escala de cinco puntos, que indican
los niveles de progreso de los estudiantes hacia la solucion correcta del
problema. Esta escala de puntajes registra cada detalle en el intento de los
alumnos en encontrar la solucion.

Tabla 2.
Escala de Puntajes

Puntaje Etapas de la solucion

0 No comienzo. El estudiante es incapaz de comenzar el problema o entrega un
trabajo que no tienen significado alguno.

1 Enfoque. El estudiante enfoca el problema con un trabajo significativo, indicando
una comprension del problema, pero encuentra rapidamente una dificultad.
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Tabla 2. (continua)
Escala de Puntajes

Puntaje Etapas de la solucion

2 Substancia. Suficientes detalles demuestran que el estudiante se ha orientado
hacia una solucion racional, pero errores importantes o interpretaciones erroneas
impiden el proceso de resolucion correcta.

3 Resultado. El problema esta casi resuelto, algunos pequefios errores conducen a
una solucion final errada.

4 Completacion. El método apropiado ha sido utilizado y ha producido una solucion
correcta.

Tercer momento. Esta ultima fase involucr6 un proceso formativo, por
tal razon, se resolvieron con los estudiantes los problemas propuestos en la
prueba. Se realizaron analisis de las resoluciones de cada problema, con
debate grupal sobre las respuestas del problema. Todo ello con la participacion
de los investigadores/observadores.

Resultados
Desempeiio en la resolucion de tipos de problemas

A continuacion, en la Figura 2 se muestran los porcentajes segun las etapas de
solucion, obtenidos en el analisis de las respuestas individuales de los
estudiantes con el modelo de Rash, en la prueba de resolucion de tipos de
problemas rutinarios de contexto real, realista, fantasista y puramente
matematico, y en los problemas no rutinarios sobre proporcionalidad.

I | I
P7 P8 | P9

12%

mNo comienzo

m Enfoque

Figura 2. Porcentaje por etapas de la solucion.
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A continuacidn, en la Figura 3 presentamos, los porcentajes de desempeiio
de los estudiantes segtn los tipos de problemas.

100%

100%

80%

60%

40%

20%

Figura 3. Desempefio en tipos de problemas.

De acuerdo con los resultados, el desempefio que se exhibe en general es
regular y en promedio sélo alcanza un 48,4 % de respuesta correcta en la
prueba. Lo anterior configura un grupo de futuros docentes con discreta
capacidad de resolucion de problemas con aplicaciones de la
proporcionalidad. Los problemas de muy buen desempefio son los rutinarios
de contexto puramente matematico 2 (P2) y 10 (P10). También los dos
problemas rutinarios de contexto fantasista P5 y P6, lograron altos porcentajes
de logro.

Los problemas de menor desempefio corresponden al P1 rutinario de
contexto real y al P4 no rutinario. A continuacion, se presentan ambos
problemas y un ejemplo de su resolucion en las Figuras 4 y 5 respectivamente.

o “hombre ideal” dol famoso pintor Leonardo da Vincl of largo de los brazos v s
Istancia desde ol suslo al OMBIGS estén on i razon aurea Mide aproximadamente tus
extremidades y ostablece la razdn aurea

s

LIS

Figura 4. Resolucion de un estudiante al problema rutinario de contexto real
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De acuerdo con la respuesta del estudiante, para hacer la comparacion, se
aprecia una suposicion en la que establece relaciones de igualdad basado en
el vinculo de Ia altura del cuerpo en dos segmentos iguales a b, los que a su
vez iguald con a, como la medida de los brazos abiertos. Establecié la
distancia entre ciertas regiones, pero no la razéon media correspondiente al
cociente entre la altura total del cuerpo y la distancia desde el suelo hasta el
ombligo, que corresponde a la razén aurea. La respuesta se encuentra en el
nivel del razonamiento proporcional de la categoria 2 (Tabla 3).

Figura 5. Resolucion de un estudiante al problema no rutinario

El estudiante demostré razonamiento hipotético deductivo que le permitio
utilizar una relacion matematica (razon) y a partir de ésta deducir una segunda
relaciéon también matematica (proporcion) lo cual indica que tuvo
comprension del uso técnico de la regla de tres en situaciones de
proporcionalidad directa e inversa, por tanto, logrd describir situaciones de la
vida cotidiana que estan relacionadas proporcionalmente, y ademas
diferenciar una de otra. Los problemas 2 y 3 propuestos por el estudiante se
caracterizan por ser proporcional, con valor faltante, medidas enteras. Los
problemas restantes, se caracterizan por ser proporcional, valor faltante y
razén de cambio enteros en el primero y razén fraccionaria en el tltimo.

Niveles de razonamiento proporcional

A continuacion, en la Tabla 3 se muestra la distribucion de las categorias
de niveles del razonamiento proporcional adoptadas de Karplus et al. (1983).
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Tabla 3.
Distribucion de las categorias del razonamiento proporcional por problema

Categorias Problemas

P P, P; Py Ps Ps Py Pg Py Pio

f f f f f f f f f f

% % % % % % % % % %
Categoria 1 (nivel 11 3 2 3 7
incompleto,
ilogico)

44 12 8 12 28
Categoria 2 (nivel 2 4 9 2 7 5 12
cualitativo)

8 16 36 8 28 20 48
Categoria 3 (nivel 8 8 9 9 9 8 9 2
aditivo)

32 32 36 36 36 32 36 8
Categoria 4 (nivel 4 25 10 5 14 16 7 11 6 23

proporcional)
16 100 40 20 56 64 28 44 24 92

En general se identifica una prominencia de respuesta asociada a la
categoria 3 de nivel de razonamiento aditivo. De acuerdo con los resultados,
en los dos problemas puramente matematicos P2 y P10, practicamente la
totalidad de los estudiantes usaron relaciones proporcionales entre todos los
datos para obtener la respuesta correcta, lo que corresponde a la categoria 4
de maximo nivel de razonamiento proporcional.

Los problemas de mayor complejidad por ser los menos abordados, fueron
los no rutinarios y los rutinarios de contexto real. En lo que respecta al
problema no rutinario P7, las dificultades se presentaron por la incapacidad
de formular problemas con variables inversamente proporcionales y con datos
faltantes. El problema real P1, en general no tuvo respuesta en un 44%, por
falta de conocimiento del concepto razon aurea involucrado. Los
procedimientos mas frecuentes fueron los utilizados en la comparacion de
fracciones, procedimientos como la homogeneizacion de los denominadores
y el algoritmo de multiplicacion cruzada, con razonamientos aditivos que
corresponden a la categoria 2 de nivel cualitativo de razonamiento. En
consecuencia, encontramos que la mayoria de los errores estaban relacionados
con la aplicacion incorrecta de estos procedimientos.

Cabe hacer notar que en ambos problemas rutinarios de contexto fantasista,
los que, de acuerdo con la definicion, son fruto de la imaginacion y no tienen
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fundamente en la realidad, se constataron altos niveles de desempefos. A
continuacion, el P6 y la resolucion de un estudiante.

Figura 6. Resolucion de un estudiante al problema rutinario de contexto6fantasista

El estudiante utiliza la estrategia de "suposicion de razon equivalente”,
reconociendo implicitamente la invariancia de la relacion entre el numero total
de alturas y de tamaifio de las cabezas. La respuesta se basa en la division de
cantidades. Para hacer una comparacion, el estudiante encuentra el valor de
cada relacion. Demuestra un pensamiento relacional, ya que considera la
relacion multiplicativa entre cantidades. El razona correctamente usando la
regla de tres, porque él determina la condicion numérica para hacer que las
relaciones sean equivalentes. La respuesta satisface el nivel del razonamiento
proporcional de la categoria 4.

Discusion

Una de las caracteristicas de la resolucion de problemas es que los estudiantes
pueden trabajar de manera flexible y pueden modificar las estrategias
utilizadas seglin las circunstancias cambiantes. La flexibilidad del estudiante
determina si puede adaptarse bien a nuevos problemas o problemas no
rutinarios. Por otro lado, el contexto ofrece contacto con la realidad y la
fantasia, y proporciona al aprendizaje de las matematicas un sentido de
utilidad.

A través de esta investigacion, se hizo evidente que los estudiantes
investigados, tienen habilidades para resolver problemas de aplicacion de
proporcionalidad directa, inversa y compuesta, pero no las suficientes. Esto se
evidencia en los problemas no rutinarios, los cuales permitieron identificar las
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dificultades a las que se enfrentan los estudiantes cuando deben formular ellos
un problema, resolver problemas con datos faltantes o con relaciones no
lineales. Este hallazgo se relaciona con lo que De Bock et al. (2007)
denominan ilusion de linealidad. Modestou y Gagatsis (2007) proponen que
la ilusion de la linealidad es un obstaculo epistemologico, de ahi su presencia
continua incluso en estudiantes mayores como este grupo de futuros
profesores. Las respuestas de los estudiantes denotan que la ensefianza previa
de los estudiantes en secundaria sobre proporcionalidad muestra a la regla de
tres como la herramienta con la que se puede resolver cualquier problema que
involucre cuatro valores con uno faltante, en este uso indiscriminado
coincidimos con los hallazgos de Mochon (2012) y de Fernandez y Llinares
(2012). También verificamos en la primera fase de este estudio, que cuando
una prueba contiene problemas de palabras proporcionales y no
proporcionales, los estudiantes sobre usan la proporcionalidad, coincidiendo
con la investigacion de Van Dooren, Bock, Evers y Verschaffel (2009)
realizada en el nivel de primaria.

En cuanto a los niveles de razonamiento proporcional en la resolucion de
tipos de problemas, de acuerdo con las categorias del razonamiento
proporcional, podemos indicar que la categoria 3 de nivel aditivo de
razonamiento es la mayormente utilizada por los estudiantes. Esta situacion
demuestra la prevalencia del razonamiento pre-proporcional en las
actuaciones de este grupo de futuros docentes. El analisis del conocimiento
procedimental aplicado por los participantes muestra una fuerte influencia de
los procedimientos y algoritmos relacionados con otros significados de
fracciones no relacionadas con la sub-construccion de la razén. Estos
resultados, coinciden con los mismos errores e ideas primitivas (razonamiento
aditivo o la ilusion de linealidad) de los estudiantes secundarios que
participaron en otros estudios que utilizaron tareas similares y fueron
reportados por De Bock et al. (2007).

Lo anteriormente descrito, confirma que incluso los estudiantes con mayor
nivel de escolaridad, ain no comprenden el contraste entre las relaciones
aditiva y multiplicativa. Aunque aplican procedimientos correctos para
resolver los problemas, los estudiantes claramente no reconocen la relacion
escalar o funcional entre las cantidades. Tampoco proporcionan argumentos
matematicos para establecer la relacion de orden entre dos proporciones;
simplemente establecen la relacion de division del antecedente y consecuente
para encontrar el valor de la relacion. En general, prevalecen una serie de
pasos de procedimiento en lugar de reconocimiento de las propiedades
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estructurales de una proporcionalidad, lo que reduce significativamente el
nivel del razonamiento proporcional que se esperaria en este grado de
instruccion en la enseflanza superior, influyendo en la resolucion de tipos de
problemas segtn naturaleza y contexto.

La persistencia de las dificultades relativas a los procesos de ensefianza y
de aprendizaje de la proporcionalidad, es una clara muestra de su complejidad
subyacente, ya que de acuerdo con Lamon (2007), el que los estudiantes
respondan con conocimientos mecanizados o procedimientos algoritmicos, no
garantiza la utilizacion de razonamiento proporcional. A nuestro juicio, su
comprension va a pasar por utilizar el razonamiento, cuando son capaces de
resolver, por ejemplo, problemas de la vida diaria o contextualizados a lo real,
realista, fantasista y puramente matematico.

Conclusiones

Del anélisis del desempefio académico de los estudiantes de formacion inicial
en matematica, en la resolucion de problemas, se puede inferir que es
necesario incluir tipos de problemas que permitan contextualizar un contenido
matematico especifico, en este caso, proporcionalidad. Los discretos
resultados de los estudiantes se pueden relacionar, ademas, con la falta de
conocimiento, en la etapa previa al ingreso a la educacidon superior, de los
conceptos de razon, proporcion y tipos de proporcionalidad. Esto tltimo, tiene
directa relacion con los docentes de secundaria en ejercicio, cuya formacion
disciplinar, se basa en los denominados Estandares Orientadores para Carreras
de Educacion Media (MINEDUC, 2012) que no contemplan su ensefianza.

Con el fin de analizar los niveles de razonamiento proporcional en la
resolucion de tipos de problemas, se incorporaron en este estudio problemas
rutinarios de contexto fantasista. Es importante destacar el desempefio de los
estudiantes en estos problemas, que practicamente no se encuentran en la
literatura de la ensefianza de la proporcionalidad, sin embargo, fueron muy
abordados por los alumnos, porque ademas de ser diferentes, llamaron mas su
atencion, facilitando la comprension de los conceptos involucrados. Asi como
los problemas rutinarios de contexto puramente matematicos, que hacen
referencia a objetos matematicos en los que habitualmente se trabaja la
proporcionalidad a nivel escolar.
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