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Resumen. En este trabajo informamos sobre resultados de un estudio descriptivo-
interpretativo sobre el conocimiento de futuros maestros, puesto en juego al resolver un
problema de valor faltante. Comprende un andlisis epistémico/cognitivo a través del cual se
identifican objetos y significados, activados en la resolucion del problema. Se estudia la
resolucion y andlisis dada por un experto (configuracion epistémica), y por un grupo de 60
estudiantes de magisterio (configuracion cognitiva). El andlisis epistémico permite la
identificacion previa de conflictos potenciales de aprendizaje. Mientras el cognitivo, de las
respuestas de los estudiantes, permite observar algunos aspectos del conocimiento
necesario para resolver problemas de proporcionalidad de valor faltante. La informacion
obtenida se presenta como util para su consideracion en el ambito de la formacion de
futuros profesores de primaria.

Palabras clave: Formacion inicial de maestros, proporcionalidad, configuraciones
epistémicas y cognitivas, razoén y proporcion.

1. Problematicay marco tedrico

Razon y proporcion. La proporcionalidad es una nocioén que conecta muchos de los temas
matematicos estudiados en los grados 6-8 (NCTM, 2000). Lesh Post y Behr (1988, p. 97)
establecen el razonamiento proporcional como la cuspide de la matematica elemental y
fundamento de las matematicas superiores. No obstante su adquisicion por parte de los
escolares no es una tarea sencilla (Kenney, Lindquist y Heffernan, 2002).
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Una de las técnicas mas difundidas en la cultura escolar para resolver problemas de
proporcionalidad, del tipo valor faltante', es el llamado método de multiplicacion cruzada
(a/b = ¢/x, donde x es un valor desconocido) o la regla de tres. De acuerdo con Lamoén
(2007) estos métodos son utilizados frecuentemente sin dar lugar a un razonamiento
proporcional.

La investigacion sobre el razonamiento proporcional indica que este es un proceso
complejo (Adjiave y Pluvinage, 2007). De acuerdo con Steinthorsdottir (2006):

...el razonamiento proporcional se desarrolla desde un pensamiento cualitativo hacia
estrategias pre-proporcionales que preparan para el desarrollo del razonamiento multiplicativo.

(p. 170).

Buena parte de la literatura sobre la investigacion de la razén y la proporcion, se ha
enfocado hacia el estudio de estrategias, errores y dificultades de los escolares, mientras el
estudio de esta temadtica en la formacion de profesores constituye un campo poco explorado
(Person, Berenson y Greenspon, 2004, p. 17). Ben-Chaim, Keret e Ilany (2007) y Sowder,
Armstrong, Lamon, Simon, Sowder, y Tompson (1998) sefialan que futuros maestros
muestran deficiencias en el conocimiento pedagodgico del contenido para ensefiar estas
nociones. Mas aun, Ilany, Yaffa, y Ben-Chaim (2004) sefialan:

... emergen dificultades que evidencian la falta de comprension de los futuros profesores sobre
conceptos matematicos, incluyendo razén y proporcion, y se sienten incapaces tanto de tratar
con la nocién como de ensefiarla (pp. 81-82).

En relacion con lo expuesto y con el fin de dar inicio a un proceso de formacion de
maestros que comienzan la carrera, nos hemos formulado las siguientes preguntas: (1) ;Qué
estrategias usan los futuros maestros para resolver un problema de valor faltante? (2)
(Cuales son sus errores y dificultades? (3) ;Cémo puede el educador preparase previamente
para enfrentar tales cuestiones?

Estudio de las configuraciones epistémicas y cognitivas. El enfoque onto-semiotico
(EOS) (Godino, Batanero y Font, 2007) ha introducido la nocién de configuracion de
objetos y significados. El estudio y desarrollo de esta nocion ha dado lugar a la concepcion
y disefio de diversas herramientas de andlisis, que han permitido avanzar hacia las
concepciones de configuracion epistémica y configuracion cognitiva de una tarea
matematica, en el contexto de la instruccidn matematica. En esta investigacion se pone en
practica un uso integrado de dos herramientas de analisis® (epistémico y cognitivo) que dan
lugar a la manifestacion de las configuraciones correspondientes, durante un proceso de

" Es un problema del tipo: “si un auto recorre una distancia a con b cantidad de gasolina, qué distancia
recorrera con C cantidad de gasolina”.

2 Ejemplos de la aplicacion de esta herramienta pueden verse en Godino, Rivas, Castro y Konic (2008); y
Castro y Godino (2008).
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formacion de futuros maestros, tal uso es considerado como un aspecto novedoso que
puede contribuir con la tarea del formador.

2. Metodologia

Esta investigacion consiste en un estudio descriptivo sobre el conocimiento de futuros
maestros sobre razon y proporcion, puesto en juego al resolver un problema de valor
faltante, utilizando herramientas desarrolladas por el enfoque onto-semiotico. Esta se
desarrolla con un grupo de 60 estudiantes que se inician en el curso “Matematica y su
Didactica”, del primer afio de la carrera de magisterio de la Universidad de Granada-
Espaia. Comprende una revision de las configuraciones epistémicas y cognitivas en el
proceso inicial de formacion de los futuros maestros, sobre la proporcionalidad.
Especificamente, se realiza un andlisis a priori de un problema de valor faltante y su
resolucion, en el que se identifican los objetos y significados puestos en juego en tal
resolucion (andlisis epistémico), identificando posibles estrategias, errores y dificultades.
Luego, este analisis, se contrasta con un analisis de las soluciones dadas al problema por los
estudiantes (analisis cognitivo). Para la recogida de los datos se considerd el siguiente
problema:

Un auto consume 8,4 litros de gasolina cada 100 Km. ;Cuantos kilémetros puede recorrer
con 25,2 litros?

La recogida de datos tuvo lugar durante el desarrollo de una trayectoria didactica que
contemplo los siguientes momentos: presentacion del problema, exploracion personal de
posibles respuestas, trabajo cooperativo en equipos para elaborar una respuesta compartida,
presentacion y discusion de respuestas, e institucionalizacion por el formador explicitando
los conocimientos pretendidos.

Configuraciones epistémicas. Las configuraciones epistémicas fueron obtenidas por
medio del analisis epistémico. El andlisis epistémico consiste en identificar previamente
objetos (elementos lingliisticos, conceptos, procedimientos, propiedades y argumentos) y
los respectivos significados, puestos en juego en la resolucion de un problema matematico.
Esta identificacion es realizada por un experto (el formador/investigador).

Resolucion utilizando regla de tres: Si con 8,4 litros de gasolina recorrol00 Km. con 25,2
litros recorreré x Km., con lo cual:
84L ——» 100 Km. —> x= 25,2 x100

25,2L —* XKm.

=300

5
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Asi, se recorren 300 Km. con 25,2 L de gasolina.

Este tipo de problema es uno de los méas ampliamente utilizados en la actividad escolar.
Fueron identificadas tres posibles resoluciones: (a) utilizando una tabla de magnitudes
proporcionales que involucra un proceso de reduccion a la unidad, (b) haciendo uso de una
regla de tres, y (c) estableciendo la ecuacion de la proporcion entre las razones y uso del
producto cruzado para resolver (estos otros dos procesos no se han incluido en el presente
informe). Una vez obtenidas las tres soluciones se procede a realizar su analisis epistémico.
El anélisis que se presenta solo corresponde a la resolucion en la que se utiliza la regla de
tres.

Andlisis epistémico

Elementos lingliisticos

OBJETOS SIGNIFICADOS

...consume 8,4 litros de gasolina | Razdn (tasa), entre magnitudes proporcionales de distancia por
cada 100 Km. volumen, que mide un consumo

¢Cuantos  kilometros  puede | Elemento extensivo de una razon intensiva que forma una
recorrer con 25,2 litros? proporcion con la primera razon dada

84L—— 100 Km.

52—  xKm Representa el valor faltante

Representaciones derivadas de la aplicacion de la regla de
tres

Conflictos potenciales:

(a) No reconocer-denotar la incognita x.

Conceptos/definiciones
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OBJETOS SIGNIFICADOS

Magnitudes Dos magnitudes son directamente proporcionales si al variar una el doble,
directamente el triple, la mitad, ... la otra también varia el doble, el triple, la mitad, ...
proporcionales

Relacion entre magnitudes proporcionales pertenecientes a diferentes
Razon (cantidad | sistemas de medidas (L/Km. o Km./L).
intensiva)

Valor desconocido que debe ser encontrado a partir de la resolucion de
Incognita x una ecuacion.

Modelizacion de una situacion de proporcionalidad haciendo uso de la
regla de tres.

Ecuacion
Relacion entre expresiones

Igualdad

Conflictos potenciales:
(a) No reconocer las magnitudes dadas como magnitudes proporcionales.
(b) Despojar a x de su valor de incognita.

(c) Usar la igualdad como simbolo que indica un resultado.
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Procedimientos

OBJETOS SIGNIFICADOS

Regla de tres Procedimiento numérico-algebraico que permite resolver un
problema de valor faltante.

Transforma una expresion verbal en una representacion simbdlica:

Modelizacion verbal-
C 84L — 100 Km.
simbdlica
25,2L ——» X Km.
Permite calcular el valor faltante utilizando procedimientos de
resolucion de ecuaciones.
2
(o 252 X100
8.4

Modelizacion simbodlica-
simbdlica

Conflictos potenciales:
(a) Uso inconsciente-mecanico de la regla de tres, evitando el razonamiento proporcional.

(b) Modelizacién de una expresion verbal de la forma: “Si con 8,4 litros de gasolina recorro100 Km.
con 25,2 litros recorreré x”, 0 “8,4 litros de gasolina es a 100 Km. como 25,2 litros de gasolina es a
X Km.”

(c) Modelizacion de una expresion simbodlica en otra también simbdlica que permite operar y
obtener un resultado que representa la solucion del problema.
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Propiedades

OBJETOS SIGNIFICADOS

P1: Se recorren 300 Km. con 25,2 L de ' Solucion del problema que indica la relacion final de
gasolina consumo de gasolina por kildmetro recorrido.

Conflictos potenciales:

(a) No encontrar la propiedad P1.

Argumentos

OBJETOS SIGNIFICADOS

Al: Puesto que al aumentar la cantidad de gasolina aumenta | Justifica la propiedad P1
(proporcionalmente) la cantidad del recorrido.

Conflictos potenciales:
(a) No evidenciar la relacion que existe entre las magnitudes en el problema.

(b) Obtener un resultado para el cual no se tiene un significado preciso.

Una de las aportaciones relevantes del estudio de la configuracion epistémica es la
prevision de posibles categorias de respuestas que podrian aproximarnos a las
configuraciones cognitivas que se harian presentes en las respuestas de los estudiantes. Para
este informe se realizaron ajustes para referir solo a las categorias identificadas al utilizar la
regla de tres como estrategia de resolucion. En este sentido, se han identificado las
siguientes categorias y subcategorias:
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CO0: No dar respuesta

Cl: No-proporcional con justificacion: no reconocer las magnitudes dadas como
magnitudes proporcionales, asumiendo que en la realidad se presentan circunstancias en las
que la relacion consumo de combustible por recorrido no es siempre la misma.

C2: Proporcional-regla-correcta: reconocer las magnitudes dadas como proporcionales, dar
una respuesta correcta y utilizar una regla de tres para su resolucion. Esta comprende las
subcategorias:

C2.1: Proporcional-regla-correcta-numérica: elaborar una soluciéon numérica, la cual
comprende: (a) despojar a x de su valor de incégnita, (b) usar la igualdad como simbolo
que indica un resultado, (c) llevar a efecto una modelizacion verbal-simbdlica correcta,
pero la simbdlica-simbolica incorrecta, (d) uso inconsciente-mecénico de la regla de tres
evitando un razonamiento proporcional.

C2.2: Proporcional-regla-correcta-algebraica: elaborar una solucion algebraica, la cual
comprende: (a) dar-conservar para x el valor de incognita, (b) usar la igualdad como
simbolo relacional, (c) llevar a efecto ambos procesos de modelizacion de manera correcta,
(d) uso consciente de la regla de tres.

C3: Proporcional-regla-incorrecta: reconocer las magnitudes dadas como proporcionales,
dar una respuesta incorrecta y utilizar una regla de tres para su resolucion. Esta comprende
las subcategorias:

C3.1: Proporcional-regla-incorrecta-numérica: elaborar una solucion numérica pero obtener
una respuesta incorrecta.

C3.2: Proporcional-regla-incorrecta-algebraica: elaborar una solucién algebraica pero
obtener una respuesta incorrecta.

C4: Proporcional-no-regla-correcta: reconocer las magnitudes dadas como proporcionales,
dar una respuesta correcta y no utilizar la regla de tres para su resolucion.

CS5:  Proporcional-no-regla-incorrecta:  reconocer las magnitudes dadas como
proporcionales, dar una respuesta incorrecta y no utilizar la regla de tres para su resolucion.
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3. Resultados

Configuraciones cognitivas. La revision de las respuestas de los estudiantes, a la luz de las
categorias obtenidas a partir del estudio de las configuraciones epistémicas, ha permitido
identificar regularidades en las respuestas de los estudiantes (configuraciones cognitivas).
En la Tabla 1, se muestra un resumen de la manifestacion de las mismas, en la muestra
considerada. En la Fig. 1 se muestran ejemplares relativos a las categorias identificadas.
Aun cuando la mayoria de respuestas pudieron ser previstas de acuerdo con las categorias
derivadas del estudio de las configuraciones epistémicas, se debe sefialar que algunas de las
respuestas no lo fueron. Algunos de estos casos se muestran en la Fig. 2.

Tabla 1: Frecuencias de las categorias y subcategorias
del item, segun estrategia regla de tres.

Categorias Subcategorias Frecuencias
' %
C2: Proporcional-regla-correcta C2.1: Prop-regla-correcta-numérica 13 | 217
C2.2: Prop-regla-correcta-algebraica 40 | 66,6
C4. Proporcional-no-regla-correcta 3 50
Total 5% 933

4. Discusion de resultados

Todos los sujetos obtienen una respuesta correcta para el problema. Mientras 3 sujetos (5%)
muestran una respuesta correcta a partir de un procedimiento “ilégico” no previsto, similar
al mostrado en S2, Fig. 2.

La otra tendencia dominante observada es el uso del procedimiento numérico-algebraico
implicado en la regla de tres, mostrado por el 66,7% de los sujetos, mientras el 21,7%
reduce el procedimiento a lo numérico. Unicamente un sujeto muestra un razonamiento
aditivo correcto que no fue previsto (S3, Fig. 2). Dos de las respuestas, aun estando dentro
de las categorias previstas, muestran un razonamiento multiplicativo del tipo S1, Fig. 1, lo
que indica la puesta en practica de un razonamiento proporcional. Para la categoria C2.2 se
muestran en la Fig. 1 cierta diversidad de repuestas que quedo incluida dentro de la misma.
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C2.2: Proporcional-regla-correcta-algebraica

Fig. 1: Ejemplos de respuestas incluidas en las categorias previstas

Aun cuando las categorias identificadas a partir de las configuraciones epistémicas explican
un alto porcentaje (90%) de los casos de respuestas, resultaron insuficientes para explicar la
totalidad de las respuestas dadas por los estudiantes, esto da relevancia a la necesidad de
identificar los aspectos que pueden deducirse a partir del estudio de las configuraciones
cognitivas. El estudio integrado de ambas configuraciones informa sobre la totalidad de los
procesos manifestados durante el desarrollo de la leccion, relacionados con el problema
puesto en practica.

Poee  resver o0t £4
&Y
+84
5,2 53
No prevista procedimiento “ilégico” C2.2: Razonamiento aditivo correcto

Fig. 2: Ejemplos de respuestas no previstas
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El estudio de las configuraciones epistémicas/cognitivas comprende la identificacion de la
puesta en juego de las estrategias correctas e incorrectas, los errores y las dificultades, que
pueden manifestarse en los procesos de resolucion de problemas. En efecto, las estrategias
correctas de resolucion son indagadas al explorar las diferentes posibles resoluciones,
elaboradas previamente al analisis epistémico. Las estrategias incorrectas y los errores,
generalmente, seran evidenciados por la puesta en juego de significados diferentes/opuestos
a los propuestos para los distintos objetos identificados, los cuales pueden ser observados a
partir de las configuraciones cognitivas respectivas. Las dificultades estarian incluidas en la
identificacion de los conflictos potenciales, aquellos cuya presencia se manifiesta con alta
frecuencia en las respuestas de los sujetos. De modo que la determinacion de estrategias,
errores y dificultades de los maestros en formacion, al resolver un problema de
proporcionalidad, podria hacerse en buena medida por medio del estudio de las
configuraciones epistémicas del problema y seguramente complementado por el estudio de
las configuraciones cognitivas. Este hecho responde a las dos primeras preguntas de
investigacion inicialmente formuladas.

El hecho que el 90% de las respuestas se encuentre explicado por las categorias
previamente establecidas, implica una preparacion previa suficiente del formador para
enfrentar las dificultades de los estudiantes en la resolucion del problema, lograda tal
suficiencia a partir de la realizacién del analisis previo. Este hecho responde a nuestra
tercera pregunta de investigacion.

5. Algunas conclusiones: implicaciones
en la formacion inicial de maestros

La identificacion de objetos y significados puestos en juego cuando el educador y los
estudiantes resuelven un problema de valor faltante, fue realizada por medio de los analisis
epistémico y cognitivo. Estos andlisis han proporcionado la identificacion de
configuraciones epistémicas y cognitivas. Por medio del primer andlisis el formador fue
haciéndose progresivamente consciente de la complejidad de los significados matematicos
que subyacen en la base de las formas de resoluciones. En consecuencia, el formador
estuvo en capacidad de identificar previamente las potenciales estrategias, errores y
dificultades que podrian manifestarse. Esta identificacion, de acuerdo con Hill, Ball y
Schilling (2008), fomenta el desarrollo del conocimiento matematico para ensefiar del
formador.

El modelo de estudio implementado, el uso de las configuraciones epistémicas y cognitivas,
ha permitido identificar algunos aspectos relevantes, posiblemente utiles para el formador
en su labor con futuros maestros, a saber: (a) Lo numérico y lo algebraico: que se
manifiesta en la resolucion del problema al utilizar la regla de tres. (b) La modelizacion
verbal-simbolica: que transforma el enunciado del problema en una representacion que
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simboliza la regla de tres. (c) La modelizacién simbdlica-simbolica: que transforma una
expresion simbdlica (regla de tres) en otra expresion simbolica (ecuacion).

Finalmente, el modelo de estudio puesto en practica ha mostrado tener potencial para
fomentar el desarrollo del conocimiento matematico para ensefar del formador, por lo que
su uso, como herramienta para el desarrollo de esa forma de conocimiento en futuros
profesores, esta siendo estudiado.
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