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RESUMEN

El concepto matematico de la proporcionalidad es introducido en la clase de matematicas usando,
habitualmente, ejemplos de la vida cotidiana como son la compra-venta para la proporcionalidad
directa, o el asunto del tiempo que tarda en pintar una superficie cierta cantidad de pintores para
la proporcionalidad inversa. En tales situaciones, algunas de las 'reglas mnemotécnicas' utilizadas
para trabajar cada caso son 'cuando una magnitud aumenta, la otra también’, o bien, 'cuando una
magnitud aumenta, la otra disminuye', respectivamente. En este articulo presentaremos una
seleccion de actividades, sus fundamentos y sus posibles respuestas, basandonos en una unidad de
analisis socioepistémica sobre la proporcionalidad, para que a través de ellas, pueda realizarse la
problematizacion del saber matematico escolar.

PALABRAS CLAVE: Socioepistemologia de la proporcionalidad, Problematizacién del saber
matematico.

INTRODUCCION

La pregunta que se eshoza en el titulo de este articulo tiene un caracter desafiante, por tanto,
invitamos a los lectores de este escrito, antes de continuar con su lectura, a tomar postura sobre la
pregunta y justificar los porqués de sus respuestas. De esta manera, las reflexiones venideras
seran por demas satisfactorias.

El saber seleccionado para discutir en este articulo, la proporcionalidad, tiene la peculiaridad de
ser transversal a todos los niveles educativos, desde los niveles basicos con problemas “simples”
de porcentajes, hasta el nivel superior en el trabajo con variacién lineal o localmente lineal.
Asimismo, su complejidad ya sea a nivel cognitivo como didactico ha sido reportada por diversas
investigaciones desde décadas atras (Dupuis & Pluvinage, 1981; Hart, 1988; Lamon, 1993, 1999;
Lesh, Post & Behr, 1988; Noelting, 1980a, 1980b; Piaget &Inhelder, 1984; Vergnaud, 1988,
1990) y aun hoy, sigue siendo una probleméatica sumamente estudiada (Ben-Chaim, llany &
Keret, 2007, 2008; Howe, Nunes & Bryant, 2011; llany, Keret & Ben-Chaim, 2004; Martinez &
Gonzalez, 2008; Oliveira, 2009; Orrill & Brown, 2012; Rivas & Godino, 2010; Rivas, Godino &
Konic, 2009, Salazar & Diaz,2009; Sanchez Ordofiez, 2013; Valdemoros, 2010), pues todavia
sigue siendo un tema de preocupacion para los sistemas educativos (Secretaria de Educacidon
Publica, 2011) y de interés para los investigadores.
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Realizar una problematizacion del saber matematico relacionado a lo proporcional a través de una
unidad de andlisis socioepistémica (Reyes-Gasperini, 2013; Reyes-Gasperini & Cantoral, 2013),
concibiendo a ésta como una estructura tedrica con base al anélisis sistémico de las dimensiones
didactica, epistemoldgica, cognitiva y social del saber matemético en cuestion, nos ha permitido
disefiar, hasta el momento, algunas actividades que ponen en conflicto las reglas mnemotécnicas
que dentro de las clases de matematica se escuchan, y en esa medida queremos contribuir a una
mejor educativa que problematice el saber y no sélo lo memorice.

Estas reglas, sin dudas, tienen como fin —y la mayoria de las veces lo logran—“facilitar o
simplificar” los procesos de aprendizaje, sin embargo, ellas mismas son las que posteriormente
inducen errores matematicos en los desempefios de los estudiantes, pues al momento de
argumentar, tienen un peso tal de validez en los estudiantes que comienzan a generar
contradicciones en ellos mismos.

En este articulo presentaremos una seleccién de actividades, sus fundamentos y sus posibles
respuestas, basandonos en dicha unidad de analisis socioepistémica sobre la proporcionalidad,
para que a través de ellas, pueda realizarse la problematizacion del saber matematico escolar.

MARCO TEORICO

La nocién de proporcionalidad, como dijimos, ha sido estudiada desde diferentes enfoques teérico

— didacticos, que pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Investigaciones fundacionales relativas a las ESTRUCTURAS GENERATIVAS:
investigaciones pioneras que han servido de sustento para todas las investigaciones futuras
(Hart, 1988; Piaget & Inhelder, 1984; Lamon, 1993, 1999; Lesh et al., 1988; Noelting, 1980a,
1980b; Vergnaud, 1988, 1990).

e Investigaciones de clasificacién de ESTRATEGIAS Y ARGUMENTACIONES: a través
de situaciones puntuales los investigadores caracterizan y clasifican los tipos de respuestas en
estudiantes (Howe et al., 2011; Oliveira, 2009; Sanchez Ordofiez, 2013), profesores (Berk,
Taber, Carrino & Poetzl, 2009; Contreras, Carrillo, Zakaryan, Mufioz-Catalan &Climent,
2012; Godino, Rivas, Castro &Konic, 2008; llany et al., 2004) e individuos fuera del aula
(Carraher, Carraher&Schliemann, 1991; Soto& Rouche, 1995).

e PROPUESTAS DIDACTICAS: investigaciones que realizan propuestas de intervencion en
el aula con estudiantes (Ben-Chaim et al., 2007, 2008; Oller, 2012; Orrill & Brown, 2012).
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Desde la Teoria Socioepistemoldgica (Cantoral, 2013) hemos estudiado a la proporcionalidad a
través de una unidad de anélisis socioepistémica (uase), concibiendo a ésta como una estructura
tedrica con base al andlisis sistémico de las dimensiones didéctica, epistemoldgica, cognitiva y
social del saber matemético en cuestion (Reyes-Gasperini, 2011, 2013; Reyes-Gasperini &
Cantoral, en prensa; Reyes-Gasperini & Cantoral, 2013).

La dimension social permite estudiar a los saberes matematicos identificando la dimension
funcional, situacional e histdrica, basada en la praxis, que esta al nivel de la actividad y es
soslayada y desdibujada en la practica por el discurso Matematico Escolar(dME). La dimensién
social, aunada a la dimensién epistemologica que estudia la naturaleza del saber, reconoce a la
matematica como parte de una cultura producto de la actividad humana.

Asimismo, bajo la mirada socioepistemologica, se concibe que los conocimientos se dotan de
significados a través de su uso y su funcionalidad, por tanto se plantea la necesidad de que
docentes y estudiantes, aunque inmersos en un sistema educativo, se relacionen con el
conocimiento matematico de una manera mas activa con la intencién de que construyan ideas
fundamentales sobre dicho conocimiento, mas alla de las abstracciones, procedimientos y el
aprendizaje propias de su aplicacion, es decir, que comiencen a relacionarse con el saber
matematico concibiéndolo a éste como un conocimiento puesto en uso. Es decir, la significacion
que construira a partir de la actividad de relacionarse con el saber matematico, permitira entender
en profundidad aquellas nociones que las miradas platonicas consideran como “la matemética
escolar”.

Para poder hacer este andlisis, la dimensidn didactica del saber juega un papel importante, pues
sera a través del estudio de libros de textos, programas de estudio, notas y observaciones de clase,
entre otros, que se podra investigar cdmo se presenta el conocimiento matematico estudiado en el
sistema didactico. Conjuntamente con estos analisis, es a través del estudio de la dimensién
cognitiva que se exploran los procesos de apropiacion del saber matemético basado en el
reconocimiento de que el paso del conocimiento al saber responde a procesos propios del
desarrollo del pensamiento matemaético.

Para consultar el desarrollo completo de la uase de la proporcionalidad, recomendamos revisar
(Reyes-Gasperini, 2011, 2013; Reyes-Gasperini & Cantoral, en prensa; Reyes-Gasperini &
Cantoral, 2013). De dicho estudio retomaremos en este escrito una seleccion de las actividades
confeccionadas para trabajar en diversos curso-taller impartidos para docentes o docentes en
formacién de nivel secundario (estudiantes entre los 12 y17 afios de edad)en dos entornos
educativos latinoamericanos: México y Argentina.
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ACTIVIDADES

Actividad 1 ;Por qué?
flx)
a) A la derecha se presenta la grafica de la funcion f, ;f(x)
representa a una funcion proporcional inversa o directa?
Justifica ampliamente tu respuesta:

b) ;Qué estrategias usaste para responder y justificar?

Figura 1: Actividad 1 incisos a y b de la Guia de actividades.

Es sabido que las graficas aparecen en algunos libros de textos como representaciones® de las
funciones expresadas en forma algebraica, por lo cual, hacer la pregunta sélo con el referente
grafico tiene una complejidad particular.

La intencion de esta actividad es detectar cuales son las argumentaciones de los participantes
cuando se enfrentan a una gréfica de naturaleza proporcional. Con base en la regla mnemotécnica
de que “en una relacion de proporcionalidad inversa, cuando una magnitud aumenta, la otra
disminuye”, podria ser viable contestar que esta funcion es de proporcionalidad inversa. Sin
embargo, otra regla mnemotécnica es que “toda recta que pasa por el origen es de
proporcionalidad directa”.

En este momento, como se dijo en un comienzo, las “recetas” comienzan a “contradecirse”: no
puede una sostenerse conjuntamente con la otra. Es aqui en donde deben construirse argumentos
basados en un pensamiento matematico, superando en este caso las reglas y el pensamiento
cualitativo (Piaget & Inhelder, 1984).

¢Por qué suponemos que esta es una respuesta viable?

'Decimos "representacion” en tanto "re-presentar" (volver a presentar) un objeto matematico, ya
que los libros de textos poseen una centracion en los propios objetos matematicos y en su acceso a
través de sus representaciones, considerandolas a éstas como preexistentes con elementos de
vinculacién entre ellas, por ejemplo "inclinacién-pendiente™ en la recta con el pardmetro m de la
formulay = mx + b,
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Al poner en practica esta actividad de manera controlada con aproximadamente 150 profesores de
los estados mexicanos de Oaxaca, Puebla, Hidalgo, Querétaro y Baja California, el 75% de
quienes participan contestan que corresponde a una funcién de proporcionalidad inversa y la
argumentacion es que “a mayor X, menor y”. Es decir, hay indicios empiricos de que esta
situacién provoca la apertura a la discusién de ¢qué es la proporcionalidad?

El objetivo principal de esta actividad es generar en los participantes el cuestionamiento sobre sus
argumentaciones, confrontandolas en la puesta en comin y que en el didlogo confeccionen una
nueva argumentacion sélida. Es decir, que reflexionen sobre que si bien en este caso se cumple
que “a mayor X menor y”, por qué este tipo de argumentaciones no es suficiente para asegurar que
es 0 no una funcién de proporcionalidad inversa.

Actividad 1 ;Por qué?

¢) Dada una funcién en su representacion tabular, como tabla de valores, completa la frase:

Y
14
28
42
56

Blw|n|e]

La tabla de valores representa una funcién de proporcionalidad

porque

;Qué estrategias usaste para responder y justificar?

Figura 2: Actividad 1 inciso ¢ de la Guia de actividades.

En esta actividad se pretende que los participantes expongan estrategias para argumentar por qué
es una funcion de proporcionalidad directa, incentivando a que hay mas de una argumentacién y
de esta manera, mostrar la diversidad de pensamientos que subyacen a una misma pregunta, pues
aqui, pueden hacerse explicitos todos los modelos de pensamiento que competen a la
proporcionalidad directa (ver figura 1).Los resultados obtenidos de las aplicaciones muestran que
surgen todos los modelos del desarrollo del pensamiento proporcional, siendo el mas comun el
que refiere al pensamiento aditivo simple: “porque sumo 14”.
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Modelo cualitativo

“a MAs-mds... a menos-menos”
“cuanto mayor es la distancia. menor debe ser
el peso” (Inhelder & Piaget, 1972, p.152)
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Figura 3: Modelos del pensamiento proporcional (Reyes-Gasperini, 2011, 2013)

A continuacion, esbozaremos una situacién disefiada para un libro de texto de secundaria
mexicano (12-15 afios), Matematicas 2 de Mac Graw Hill (Cantoral, Cabafias, Farfan & Ferrari,
2012), con base en los analisis realizados en nuestras investigaciones.

La actividad tiene como objetivo general confrontar una situacién de proporcionalidad directa,
una inversa y una situacion no proporcional, como asi también, erradicar las reglas
mnemotécnicas sin argumentaciones contundentes. Para concluir, se coloca un verdadero y falso
con las frases tipicas sobre proporcionalidad para consolidar lo discutido en las situaciones
anteriores.

En la primera situacion (ver Figura 4) se pretende trabajar sobre la nocion de proporcionalidad
directa. Dado que previamente se discutio sobre la necesidad de especificar que la tabla representa
una relacién de proporcionalidad o no, se discutira sobre el tipo de enunciado, en el cual, se aclara
que el vehiculo se desplaza a una velocidad constante, por tanto, la discusion puede trabajarse
respecto al significado de velocidad como algo cotidiano y a la nocién de “situacion ideal”, pues
se debe generar la idea de ser criticos en el aula y si realmente ese fuera un auto, no cabria
posibilidad alguna de que durante 4 horas no cambiara su velocidad (idea de contexto sintactico
versus contexto real).

Como podré observarse, luego de completar la tabla, las preguntas versan sobre “la relacion” y no

sobre las cantidades, pues lo proporcional encuentra su naturaleza en la relacion entre las
magnitudes, mas que en los valores cuantificables de éstas.
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La respuesta que se espera, mas alla de que la relacién sea que ambos aumentan (pensamiento
cualitativo), es que su razon se mantiene constante. Asi, la Gltima pregunta pretende analizar la
situacién en su conjunto: la constante de proporcionalidad y el significado que se le da dentro del
problema.

Actividad 2 Comparando sucesos de la vida cotidiana

Compararemos los siguientes sucesos de la vida cotidiana: la distancia que recorre un auto en un
tiempo dado, el costo de un viaje en bus y como va acortaindose una vela encendida.

a. Unvehiculo se desplaza a velocidad constante.
i. Completa la tabla e indicasi este suceso representa una relacién de proporcionalidad. Si tu
respuestaes si, ;es unarelacion de proporcionalidad directa o inversa? En grupo justifiquen sus

respuestas.
Velocidad (km/h)
Tiempo (h) 2 25 3 4.25
Distancia (km) 270 3375 360

ii. ;Cual es la velocidad a la que se desplaza el vehiculo?

iii. Formen grupos de tres compafieros y comenten las distintas estrategias para encontrar la
velocidad. Justifiquen sus respuestas.

iv. Si consideramos que y es la cantidad de kilémetros recorridos. y que x es la cantidad de
horas empleadas, ;como se relacionan estas cantidades con la velocidad?

v. ¢Por qué se puede asegurar que la velocidad es constante? ;Puedes encontrar una relacion

entre ésta y la constante de proporcionalidad? Comenta con tus compafieros y argumenten

sus respuestas.

Figura 4: Actividad 2 inciso a de la Guia de actividades.

b. Una empresa gue renta un bus con una capacidad para 30 personas, brinda una lista de
precios, ; el ex el costo del micro?
Completa la tabla e indica si este suceso representa una relacién de proporcionalidad. Si tu
respuesta es si, ;jes una relacion de proporcionalidad directa o inversa? En grupo justifiquen sus
respuestas.

Cantidad total del precio de la
renta del autobis

Cantidad de pasajeros 8 12 16 28 30
Cantidad de precio por pasajero $400 $250.00 $200.00 $142.85 $133.33

ii. ;De cuanto dinero es la renta del bus? Justifica tu respuesta.

iii. Formen grupos de tres compafieros vy comenten las distintas estrategias para encontrar la
cantidad de dinero que es la renta. Justifiquen sus respuestas.

iv. ;Qué relacion existe entre la cantidad pasajeros y la cantidad del precio de la renta del bus? Si

llamamos y a la cantidad de pasajeros, y x a la cantidad de precio por pasajero, ;jcomo se

relacionan estas variables con la cantidad del precio de la renta del bus?

Figura 5: Actividad 2 inciso b de la Guia de actividades.
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La segunda situacion (ver Figura 5) tiene como objetivo trabajar sobre la idea de proporcionalidad
inversa y las preguntas tienen los mismos objetivos que la anterior, haciendo la diferencia que en
este caso, la relacion refiere al producto que se mantiene constante entre los pares de valores de
las magnitudes.

Si bien las primeras dos situaciones trabajan sobre proporcionalidad directa e inversa de una
manera “evidente”, en la tercera situacion (ver Figura 6) se genera conflicto de la siguiente
manera;

c¢. Una vela se consume a medida que transcurre el tiempo.

i. Completa la tabla e indica si este suceso representa una relacion de
proporcionalidad. Si tu respuesta es si, jes una relacidon de proporcionalidad
directa o inversa? En grupo justifiquen sus respuestas.

Relacion
Tiempo (min) 5 10 15 a5 60 75 90 120
Long. de la vela (cm) 24 22 21 19 13 S 1
ii. ;Cuanto disminuye la longitud o largo de la vela cada vez que aumenta 5 minutos?
iii. ; Qué relacién existe entre la cantidad de minutos y la longitud de la vela? Comenta con
tus compaferos y argumenten sus respuestas.

Figura 6: Actividad 2 inciso c de la Guia de actividades.

e Si suponemos que es una situacion de proporcionalidad inversa con base en la
argumentacion de que una magnitud aumenta y la otra disminuye (lo que al comienzo
era la argumentacion mas relevante), por el trabajo realizado durante las interacciones
sabemos que en una relacién de proporcionalidad inversa se cumple que ¥.x = Kk, por

lo cual, el producto de las magnitudes de cada par ordenado, debe dar constante. Al
probarlo, se genera una contradiccion, pues se comprueba que no dan constantes, por lo
tantose descarta el hecho de que sea de proporcionalidad inversa. También podria
hacerse una gréafica y verificar que ésta no es una hipérbola, sino que es una recta,y no
podria considerarse una relacion de proporcionalidad inversa.

e Si al dibujarla observamos que es una recta, se podria suponer, erréneamente, que es una

., . . . . ¥ .
relacion de proporcionalidad directa. Sabiendo que e k. al buscar dichas razones se

observa que éstas no son constantes. O bien, también se puede justificar que no es una
funcioén de proporcionalidad directa pues si bien es una recta, no pasa por el origen. Pero
al ser una recta su grafica, tampoco puede ser de proporcionalidad inversa, como se dijo
anteriormente.

En este momento, comienza a reflexionarse sobre la funcién lineal no proporcional, sobre la
pendiente como razén de cambio, sobre lo proporcional que subyace en la razén de cambio y en

la justificacion gréfica y algebraica de por qué la funcién lineal con & = 0 no puede ser una
funcién de proporcionalidad.
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En la Gltima actividad (ver Figura 7) se concentra la informacidn discutida y validada a lo largo
de las otras actividades, pues es donde se vuelven a poner en contradiccion las reglas
mnemotécnicas.

a. Buscando diferencias y similitudes entre los tres sucesos
Teniendo en cuenta lo que has resuelto hasta ahora, contesta verdadero o falso
segin corresponda y justifica cada una de tus respuestas.

i. Todos los sucesos que representen una relacion de proporcionalidad inversa tienen la
particularidad de que cuando una magnitud aumente, la otra disminuye (o
viceversa).

ii. Siempre que en un suceso una magnitud aumente y la otra disminuya (o viceversa), es
una relacion de proporcionalidad inversa.

iii.Para encontrar la constante de proporcionalidad de una relacién inversamente
proporcional debemos buscar el cociente entre un par de magnitudes.

iv.Para encontrar la constante de proporcionalidad de una relacién directamente

proporcional debemos buscar el producto entre un par de magnitudes.

Figura 7: Actividad 3 de la Guia de actividades.

El inciso i es el que da nombre a este articulo “cuando una crece, la otra decrece’
¢proporcionalidad inversa o directa? Esta regla mnemotécnica es valida siempre que la constante
de proporcionalidad sea positiva. Durante la primaria los estudiantes trabajan con los NUmeros
Naturales, por lo que carece de sentido especificar cuando es valida dicha afirmacién. Lo mismo
ocurre para el caso de la proporcionalidad inversa. Un gréafico de este hecho ayudara a visualizar
lo que estamos diciendo:

K<0?K>o K<0\|/K>0

Figura F: Gréficas de funciones proporcionales con constantes positivas y negativas

Revista Premisa (2014), 16 (62) 11



Los contraejemplos posibles para los distintos incisos son: i. el caso donde la constante de
proporcionalidad sea negativa; ii. el caso de la vela de la actividad anterior, asi como cualquier
funcion lineal con pendiente negativa y, en particular, las de proporcionalidad directa con
constante de proporcionalidad negativa.

Por tanto, a través de actividades especificas hemos cuestionado al saber matematico escolar, pues
como ha reportado Soto (2010), existen argumentaciones, procedimientos y significados que
impone el dME que excluyen a los actores del sistema educativo de construir conocimiento
matematico. En este caso, hemos ejemplificado cémo esas imposiciones que se refieren a lo
proporcional pueden cuestionarse a partir de ciertas actividades.

REFLEXIONES FINALES

La confeccién de las actividades se realiza a partir de la uase de lo proporcional. Con ello se
busca hacer foco en la discusién sobre la matematica en juego y no sélo en las acciones de
profesores y estudiantes, porque en realidad estas Ultimas son efectos del dME y no un reflejo de
su dominio de conocimientos, es decir, postulamos que este tipo de actividades debe estar
acompafado de un proceso de problematizacion de saber matematico escolar junto a los actores
del sistema didactico, pues la legitimidad y normatividad del dME en la accién de educacion
matematica impide la confeccion de argumentaciones diversas y la propuesta carente de
problematizacion del saber matematico escolar podria perder su esencia y objetivo didactico (por
ejemplo, contestar “verdadero” en los incisos i y ii de la Figura 7).

En este escrito cuestionamos al saber matematico escolar, concibiendo que desde la Teoria
Socioepistemoldgica no sélo reflexionamos sobre el como se ensefia, sino sobre el qué se ensefia.
Es decir, hemos realizado una aproximacion a la problematizacién del saber matematico escolar,
en particular, lo hemos dialectizado, hemos reconocido la contradiccion no sélo como mera errata
o falla, sino que hemos reconocido que ella tiene un rol interno fundamental de confrontacion
(Cantoral, 2013) y sobre su base, hemos construido distintos caminos para construir
argumentaciones.

En este momento, las investigaciones realizadas nos permiten conjeturar que la problematizacion
del saber matematico y la posterior problematizacion del saber matematico escolar con los
agentes del sistema educativo permitiran contribuir a una nueva e innovadora relacion al saber
matematico, lo que tedricamente se denomina como empoderamiento docente (Reyes-Gasperini
& Cantora, en prensa; Reyes-Gasperini & Cantoral, 2013). Este hecho acompafiara al objetivo de
la Teoria Socioepistemoldgica sobre el Redisefio del discurso Matematico Escolar en donde se
realiza una propuesta alternativa e innovadora sobre las Matematicas Escolares centrada en
précticas y no en objetos abstractos, donde se privilegie la articulacion de argumentaciones, se
permita la emergencia de racionalidades situadas o
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contextualizadas, se favorezca el caracter funcional del saber (su valor de uso), se impulse una
resignificacion progresiva que considere marcos de referencia diversos. Todo ello, sobre la
consideracién de que las préacticas sociales son la base de la construccion del conocimiento
matematico.

En sintesis, la Socioepistemologia propone un redisefio, pero no solo de sus estructuras
objetivables (libros de texto, curriculos, programas de estudio, evaluaciones nacionales, entre
otros), sino propone el Redisefio del discurso Matemético Escolar (RAME), es decir, un cambio de
concepcion profundo sobre la accion de la educacion matematica, que precisa del transito del
programa clasico a un programa alternativo con base en la construccion social del conocimiento
matematico (Cantoral, 2013).
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