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la Proporcionalidad en Futuros Profesores de
Primaria

Development of Knowledge for Teaching
Proportionality in Prospective Elementary Teachers

Mauro A. Rivas®
Juan D. Godino™
Walter F. Castro™

Resumen

Este articulo informa sobre los resultados de un proceso instruccional en el dmbito de la
formacién inicial de profesores de matemadticas, cuyo objetivo es desarrollar el
conocimiento necesario para la ensefianza de la matemdtica en futuros maestros de
primaria. Este proceso comprende: (a) la resolucién de un problema de proporcionalidad,
(b) el andlisis de la resolucién del problema haciendo uso de una herramienta de analisis
epistémico, y (c) las valoraciones dadas por futuras maestras a tres tipos de respuestas
del problema, elaboradas por alumnos de 6° curso de primaria. Los resultados indican
que este proceso formativo promueve el desarrollo del conocimiento necesario para la
ensefianza de la proporcionalidad. Para concluir se discuten algunas implicaciones de
estos resultados para la formacién de profesores.
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Abstract

This paper describes some outcomes of an educational process in a teacher mathematics
education context. The main objective of the education process is to develop the
mathematical knowledge necessary to teach at the elementary grade-level. This process
involves: (a) the proportionality problem resolution, (b) analysis of the problem resolution
using an epistemic analysis tool, and (c) prospective assessment of three types of sixth
graders’ responses to a proportionality problem. The results point out that the formative
process fosters the development of mathematical knowledge for teaching. Finally, some
implications for prospective teacher education are discussed.

Keywords: Teacher Education. Proportional Reasoning. Epistemic Analysis. Teacher
Knowledge.

1 Introduccién

Desde la propuesta inicial de Shulman (1986, 1987) sobre el conocimiento
pedagdgico del contenido, se ha observado un creciente interés por el estudio
del conocimiento del profesor. En las dltimas décadas, ese interés ha tenido una
incidencia considerable en el campo de la Educacién Matematica (ADLER,
2009; HILL; BALL, 2004). La produccién académica y cientifica en torno al
conocimiento necesario para la ensefianza de la matematica ha mostrado un
importante crecimiento (KOTSOPOULOS; LAVIGNE, 2008), observandose
una profusa produccién de articulos en revistas cientificas.

Asimismo, el estudio de la proporcionalidad en el campo de la Educaciéon
Matematica se encuentra respaldado por una considerable produccion cientifica
y académica (BERK et al., 2009; KHOURY, 2002; LESH; POST; BEHR, 1988).
Su importancia en el curriculo escolar se encuentra refrendada por el papel que
se le ha conferido para el desarrollo de buena parte de los contenidos curriculares
de la matematica de todos los niveles educacionales (BERK et al., 2009;
LAMON, 2005; LESH; POST; BEHR, 1988; NCTM, 2000). De acuerdo con
los Principios y Estandares de la NCTM (2000, p. 217): “[...] la proporcionalidad
es un elemento integrador importante que conecta muchos temas matematicos
estudiados en los grados 6-8”. En este sentido, Lamon (2005, p. 3) considera el
razonamiento proporcional como “[...] una medida de la comprension de las
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ideas matematicas elementales, y también es parte de la fundamentacién de
conceptos mas complejos”.

En relacién con el estudio de la proporcionalidad en el dmbito de la
formacién de profesores, se observa un interés, cada vez mas extendido, en el
desarrollo de investigaciones dirigidas al estudio del conocimiento matematico y
didactico necesario para ensefiar la proporcionalidad (GILBERT; GILBERT,
2009; LO, 2004; SOWDER et al., 1998; THOMPSON; THOMPSON, 1996).
Situados en este contexto de investigacion, nuestro estudio procura informar
sobre los resultados obtenidos de la observacién de las acciones de un grupo de
futuras maestras, al resolver un problema de proporcionalidad, analizar su
resolucién y estudiar tres tipos de respuestas dadas a ese problema por alumnos
de 6° curso de primaria.

Los tres tipos de respuestas consideradas coinciden con los niveles del
razonamiento proporcional identificados por Karplus, Adi y Lawson (1980);
Karplus, Karplus y Wollman (1972); Khoury (2002). El problema utilizado es
ampliamente conocido en la literatura como: Mr. Tall/Mr. Short, el cual ha sido
objeto de diversas investigaciones (HART, 1988; KARPLUS; PETERSON,
1970; KHOURY, 2002; LAMON, 2005).

El caricter instruccional que determina las acciones que tienen lugar en
el desarrollo de esta investigacion, la inscribe en el 4ambito de la formacién de
profesores. En este sentido, estamos interesados en observar el desarrollo de
tres de las formas del conocimiento del profesor, propuestas por Ball et al. (2005),
a saber: El conocimiento comin del contenido, el especializado y el conocimiento
de los estudiantes y el contenido'. En funcidn de este interés, en el ambito de la
formacion inicial de profesores, nos hemos planteado los siguientes objetivos:

* Analizar el conocimiento comiin del contenido sobre la
proporcionalidad directa y simple, puesto en juego por futuras maestras,
al resolver un problema relativo a ese contenido matematico.

* Fomentar el desarrollo del conocimiento especializado del contenido
relativo a la ensefianza de la proporcionalidad de un grupo de futuras
maestras, por medio de un andlisis epistémico, haciendo uso de la
Guia para el Reconocimiento de Objetos y Significados (GROS)?

* Fomentar el desarrollo del conocimiento de los estudiantes y el
contenido relativo a la ensefianza de la proporcionalidad, de un grupo
de futuras maestras, al analizar tres tipos de respuestas dadas a un

! Una breve descripcién de estos tipos de conocimiento se presenta en el apartado siguiente.
2 Un ejemplo del uso de esta herramienta puede verse en Godino et al. (2008).
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problema de proporcionalidad por alumnos de 6° curso de primaria.
Esta contextualizacién, en un ambiente de formacién, en la que se
conjugan varias actividades para el estudio y desarrollo del conocimiento del
profesor, especialmente del conocimiento de los estudiantes y el contenido
(KCS)? es coherente con el planteamiento de Hill, Ball y Schilling (2008, p. 375),

quienes sostienen:
[...] el conocimiento de los estudiantes y el contenido es
usado en tareas de ensefianza que involucran atender tanto
al contenido especifico como a algo particular sobre los
aprendices, por ejemplo, coémo los estudiantes aprenden
[...] los errores y falsas ideas que comiinmente surgen
durante este proceso.

2 Marco tedrico
2.1 La proporcionalidad y la formacion inicial de profesores

De acuerdo con Lesh, Post y Behr (1988, p. 97) el papel del razonamiento
proporcional dentro del curriculo escolar es esencial: “[...] como fundamento
del algebra y de otros niveles superiores en matematicas [...] como culminacién
de la aritmética, el nimero y los conceptos numéricos”.

Desde esta perspectiva, se considera el razonamiento proporcional como
una habilidad relevante para el trabajo apropiado con las matemaéticas del nivel
medio y avanzado del curriculo escolar. No obstante, algunas investigaciones
sostienen que buena parte de las personas no llegan a desarrollar esta forma de
razonamiento de manera adecuada (LAMON, 2005; ONUCHIC; ALLEVATO,
2008). En su lugar, la escuela ensefia reglas que permiten, de manera mecanica,
resolver la mayoria de los tipos de tareas que cominmente se presentan, tanto
en el ambito educativo, como en el desenvolvimiento social y profesional de las
personas. Lamon (2007) sefiala que el uso de reglas (regla de tres, del producto
cruzado etc.) permite evitar la puesta en juego de un razonamiento proporcional,
dando lugar a respuestas correctas, pero sin la manifestacién de este tipo de
razonamiento (WEINBERG, 2002).

De acuerdo con Piaget y colaboradores, el razonamiento proporcional
es uno de los ocho esquemas que caracterizan el nivel de desarrollo formal de la
persona (INHELDER; PIAGET, 1996). El razonamiento proporcional es

3 Corresponde al término en inglés Knowledge Content and Student
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adquirido en el estadio de las operaciones formales, se requiere del uso de un
razonamiento hipotético- deductivo, el cual le permite al sujeto utilizar una relaciéon
matematica (razon) y, a partir de esta, deducir una segunda relacién también
matematica (proporcién). El razonamiento proporcional es, en consecuencia,
una relacién entre relaciones.

Asimismo, estos autores reconocen como precursor del razonamiento
proporcional el desarrollo de un razonamiento intuitivo, covariacional, de indole
cualitativa (BEHR et al., 1992; LAMON, 2007; STREEFLAND, 1985), que
deberia dirigirse hacia formas mas especializadas de conocimiento que pudiera
servir de fundamento para el desarrollo del razonamiento proporcional. A la vez,
el razonamiento proporcional constituye la base de conocimientos matematicos
mas avanzados (proporcionalidad, funciones lineales, trigonometria, geometria,
estudios de la pendiente, entre otros). En este sentido, es recomendable distinguir
entre lo que es el razonamiento proporcional y la proporcionalidad; al respecto
Lamon (2005, p. 3) sostiene:

La proporcionalidad desempefia un rol en las aplicaciones
dominadas por los principios fisicos —temas tales como la
ventaja mecdnica, la fuerza, la dptica, la acistica, solo por
mencionar algunos. El razonamiento proporcional, tal como
es usado en este libro, es un prerrequisito para comprender
contextos y aplicaciones basados en la proporcionalidad.

Desde la perspectiva tedrica descrita, observamos la ensefianza de la
proporcionalidad como una tarea compleja, que requiere que el profesor pueda
ir més alld de la simple aplicacion de reglas, y que razone proporcionalmente,
ademads de iniciar una agenda de trabajo dirigida a lograr el desarrollo del
razonamiento proporcional en sus alumnos.

En esta linea de ideas, consideramos que una alternativa para abordar
esta problematica se encuentra en la formacién inicial de profesores. Es
conveniente proporcionar a los futuros maestros la formacién requerida para
que puedan afrontar, con pertinencia, la compleja tarea que les corresponde
desempenar.

Situados en el dmbito de la formacidn inicial de profesores y el
razonamiento proporcional, observamos, de acuerdo con diversos estudios (BEN-
CHAIM; ILANY; KERET, 2008; GILBERT; GILBERT, 2009; LO, 2004;
PERSON; BERENSON; GREENSPON, 2004; SOWDER et al., 1998;
THOMPSON; THOMPSON, 1996), que los profesores en formacion inicial,
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inclusive profesores en servicio, exhiben dificultades para comprender y ensefiar
los conceptos de razén y proporcion. Person, Berenson y Greenspon (2004), en
su estudio sobre el rol de los nimeros en la comprension del razonamiento
proporcional, sefalan las dificultades exhibidas por futuros profesores de
bachillerato, para manejarse fluidamente entre las diferentes interpretaciones
dadas a los nimeros en problemas relativos a la proporcionalidad, quedando
atrapados en el uso de procedimientos basados en férmulas, casi impedidos
para realizar y comprender el razonamiento proporcional involucrado.

Mas atin, de acuerdo con el estudio de Thompson y Thompson (1996),
no es suficiente comprender el concepto de razon para desarrollar una actividad
de ensefianza pertinente sobre ese concepto. Resultados similares, referidos a
la insuficiencia del conocimiento del contenido per se para lograr una ensefianza
efectiva (HILL; BALL, 2004; RIBEIRO, 2009; SOWDER et al., 1998), apoyan
la necesidad de desarrollar en los futuros profesores el conocimiento matematico
necesario para la ensefanza.

2.2 Herramientas del EOS y conocimiento del profesor

Desde la perspectiva del Enfoque Onto-Semidtico del conocimiento y la
instruccién matemadtica (EOS), Godino y colaboradores (Godino, Batanero y
Font, 2007) han concebido y disefiado una herramienta de estudio denominada
andlisis epistémico®, con el fin de identificar los elementos constituyentes y
caracterizadores de las configuraciones puestas en juego durante el desarrollo
de una prictica matemadtica. La puesta en prictica de esta herramienta de
andlisis ha dado lugar a la Guia para el Reconocimiento de Objetos y
Significados (GROS), la cual comprende la identificacién de los diferentes
objetos matematicos (elementos lingiiisticos, conceptos, procedimientos,
proposiciones, argumentos), en correspondencia con sus respectivos significados,
puestos en juego en la resolucién de un problema matemético en un contexto
instruccional.

Al considerar algunas de las propuestas para el estudio del conocimiento
del profesor (GODINO, 2009; HILL; BALL; SCHILLING, 2008;
SCHOENFELD; KILPATRICK, 2008), se observa que la herramienta de andlisis
epistémico referida potencia el desarrollo de tres de los tipos de conocimientos
propuestos por Ball y colaboradores (GODINO, 2009), a saber: (1) conocimiento

4 Una aplicacion de esta forma de anlisis puede verse en Godino et al. (2008).
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comun del contenido, esto es, conocimiento puesto en juego para resolver
problemas matematicos, para lo cual un matemaético, o incluso un sujeto adulto
con suficiente conocimiento, estd capacitado; (2) conocimiento especializado
del contenido, relacionado con la eleccidn y disefio de situaciones, modos diversos
de representacion y justificacion de los contenidos curriculares; (3) conocimiento
del contenido y de los estudiantes, esto es, el conocimiento de como los estudiantes
piensan, saben, o aprenden un contenido matemadtico especifico. Estos tipos de
conocimientos se inscriben en la forma de conocimiento denominada como
Conocimiento Matemdtico para la Enseiianza (MKT)?, actualmente promovida
por un amplio nimero de investigadores (ADLER, 2009; BALL et al., 2005;
HILL; BALL; SCHILLING, 2008; RIBEIRO, 2009; SILVERMAN;
THOMPSON, 2008; PETERSON; WILLIAMS, 2008).

Los efectos del desarrollo del MKT sobre la calidad de la instruccién en
educaciéon matemadtica han sido estudiados por Hill et al. (2008, p. 430),
observandose que “[...] hay una asociacion significativa, fuerte y positiva entre
los niveles de MKT y la calidad de la instruccién matemadtica”. En este orden de
ideas, en este documento informamos sobre el desarrollo de tres de los niveles
del MKT, en un grupo de maestros en formacion inicial, al resolver un problema
de proporcionalidad, analizar la resolucién y valorar tres tipos de respuestas
dadas al problema por alumnos de 6° curso de primaria.

2.3 Niveles del razonamiento proporcional

El problema Mr. Tall/Mr. Short (Cuadro 1), disefiado por Karplus
(KARPLUS; PETERSON, 1970), es un problema de proporcionalidad, de valor
faltante, del tipo “One-by-One (1x1) Category” (HAREL; BEHR, 1989, p. §83),
cuyas unidades de medida, aunque diferentes, se encuentran en un mismo espacio
de medida, y su indice de dificultad 4, corresponde con la estructura “P(R, i,
N)” (HAREL; BEHR, 1989, p. 108). Su uso como problema en el presente
estudio se ha inspirado en la idea de los niveles de razonamiento proporcional
propuesta por Karplus, Adi y Lawson (1980); Karplus, Karplus y Wollman (1972);
Khoury (2002) (Cuadro 1). En este sentido, los tres tipos de respuestas analizadas,
que fueron dadas al problema por alumnos de 6° grado de primaria, coinciden
con la propuesta de estos autores, al hablar de tres de los cuatro niveles del
razonamiento proporcional. Una descripcion de tales niveles se presenta en
Cuadro 1.

3 Corresponde al término en Inglés Mathematical Knowledge for Teaching.
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Nivel I (Il6gico) | El estudiante no proporciona explicacién, exhibe un cdlculo ilégico o una
adivinanza, o realiza una estimacién general sobre la base de una observacion

descriptiva...
Nivel A El estudiante enfoca las diferencias entre 6 y 4 botones, y luego asume que la
(Aditivo) misma diferencia debe existir cuando se usan los clips...
Nivel TR El estudiante usa un enfoque aditivo dirigido a la correspondencia entre las medidas
(Transicional) de cada figura... por cada dos botones hay un clip adicional...

Nivel R (Razén) | El estudiante usa una relacién de razén constante o hace una comparacién
multiplicativa de las medidas de ambas figuras...

Problema Mr. Tall/Mr. Short: La altura de sefior bajito es 4 botones, mientras la altura de sefior alto es
6 botones. Si usamos clips, la medida de sefior bajito es de 6 clips. ;Cudl serd la altura de sefior alto
medida con clips?

Cuadro 1. Niveles del razonamiento proporcional en el problema
Mr. Tall/Mr. Short (KHOURY, 2002, p. 100).

Se debe reconocer que existen muchas otras clasificaciones sobre los
tipos de respuestas correctas e incorrectas asociadas a la resolucion de problemas
de proporcionalidad (BENANDER; CLEMENT, 1985; BERK et al., 2009;
HART, 1988; OLIVEIRA, 2009; WEINBERG, 2002). No obstante, para efectos
del problema particular aqui considerado, hemos estimado suficiente acogernos
a los tres tipos de respuestas identificadas en una muestra de alumnos de 6° de
primaria, coincidentes con la propuesta de los autores antes referidos.

3 Metodologia

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion dirigido a la
concepcion de herramientas para el estudio y desarrollo del conocimiento del
profesor, en el contexto de la formacién inicial de profesores de primaria. La
investigacion es de caracter cualitativo-descriptivo, del tipo estudio de casos
(PONTE, 2006). Su desarrollo contempla tres momentos: (a) resolucién de un
problema matemético de manera individual y supervisada por un asesor, (b)
realizacion de un andlisis de las resoluciones del problema, grupal y sin supervision,
y (c) debate grupal sobre tipos de respuestas del problema con la participacion
del asesor. Esta metodologia se enmarca en la propuesta de una investigacion,
de corte naturalista (LINCOLN; GUBA, 1985), que involucra un proceso
formativo.

3.1 Contexto de investigacion y participantes

El contexto de esta investigacion es el de la formacion inicial de profesores
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de primaria, enmarcado en la asignatura Curriculo de Matemdticas en
Educacion Primaria, correspondiente al segundo afio de la carrera de
magisterio. Las participantes conforman un grupo de trabajo integrado por cuatro
futuras maestras, del segundo curso de magisterio. El primer autor actué como
asesor de este grupo para el desarrollo del trabajo del cual se informa en este
articulo. Este grupo participd voluntariamente en el estudio. Los tres tipos de
respuestas, dadas al problema considerado, fueron obtenidos a partir de su
aplicacion a una muestra de 23 alumnos de 6° curso de primaria, de un colegio
concertado.

3.2 Recogida de datos: resolucion — analisis — valoracién de respuestas

El proceso de recogida de datos involucra informacién obtenida durante
el desarrollo de tres sesiones distintas con el grupo de futuras maestras.

En la primera sesioén se resolvié el problema Mr. Tall/Mr. Short, de
manera individual, por cada maestra en formacion inicial, en presencia del asesor.
Los protocolos de las resoluciones elaboradas fueron recogidos al finalizar la
actividad de resolucion. En la segunda sesién, de cardcter grupal, se realizé el
andlisis epistémico del problema y su resolucién. Esta parte del trabajo se
desarroll6 sin ningtn tipo de supervision, el testimonio de su realizacion qued6
plasmado en el protocolo producido y entregado por las participantes. En la
tercera sesion se debatid, con la participacion del asesor, sobre los analisis de los
tres tipos de respuestas dadas al problema por alumnos de 6° curso de primaria.
Estas sesiones fueron realizadas fuera de las clases regulares impartidas por el
formador.

De manera que, las fuentes de datos fueron: a) las resoluciones del
problema, b) el andlisis epistémico de la resolucion del problema, c) el andlisis de
tres tipos de respuestas dadas al problema por alumnos de 6° curso de primaria.
Ademas de los protocolos escritos de cada una de estas actividades, se realizé
un registro de audio de la tercera sesion.

Luego de resolver el problema (primera sesion), se solicité a las futuras
maestras realizar grupalmente el andlisis epistémico correspondiente (segunda
sesion). En preparacion para esta segunda sesion, las futuras maestras realizaron
con anterioridad un analisis similar en el aula de clase, sobre la resolucion de
otro problema de proporcionalidad, de valor faltante del tipo “One-by-Two (2x1)
Category” (HAREL; BERH, 1989, p. 83). Adicionalmente, tuvieron acceso a
dos andlisis epistémicos: uno de un problema aritmético-algebraico y otro de
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proporcionalidad de valor faltante, del tipo referido. Estos andlisis fueron
elaborados por el formador encargado del curso en colaboracién con los autores
de este documento. Un ejemplo de este tipo de analisis puede verse en Godino
et al. (2008). Como recurso de apoyo sobre el razonamiento proporcional, les
fue recomendada a las futuras maestras la lectura del trabajo de Khoury (2002).

Para la tercera sesion se les propuso a las futuras maestras la realizacién
de la tarea que se presenta en la Figura 1, constituye la Cuestion 2 de un
conjunto de seis cuestiones que forman parte de un trabajo practico de la
asignatura y curso referidos. En esta sesién se solicité a las futuras maestras
responder a la Pregunta 2 (Figura 1). La descripcion del contexto en el que se
solicité a las futuras maestras la realizacion de la tarea se observa en la siguiente
consigna: Las siguientes cuestiones corresponden a una prueba realizada
por una maestra para evaluar el conocimiento de sus alumnos acerca de
las razones y proporciones. Responde las preguntas que se plantean.

Cuestidn 2: La altura de “sefior bajito™ ex ¢ hotones, mientras la altura de “seffor alto es 6 botones. Si
0 usames clips, la medida de "seflor bayito a5 de ¢ clips, ; Cud! rerd la alura de

Estons “sefior alto " medida con clips?
"setigr
bajite™ e

Respuestas de los nifos:

Nicolds: “sefior alto" mide 18 clips, porgue él es alio, por tanio 4 + 6 = 10.

Ruth: “seffor alto " mide 8 clips. 6 —4 =2 6 +2 = 8clips.

Florencio: “sefior alto™ mide § clips. “Sefior bajite " mide 6 clips, 2 mds gue 4. Por wnio, por cada dos
botones hay s elip mds, Lo mismo deberlfasuceder con "seffer alte "porlogque 2+ + 2+ +2+ 1)

Pregunta 2. Trata de precisarla cansa del error de los nifios que estin equivocados.

Figura 1 - Latarea

Se observa, en la Figura 1, que las respuestas consideradas, dadas por
tres alumnos de 6° curso de primaria (Nicolds, Ruth y Florencio), corresponden
con los tres primeros niveles del razonamiento proporcional descritos en el Cuadro
1, donde se ha omitido el Nivel R. Esta omision se debe a que las respuestas a
ser analizadas fueron elaboradas por alumnos de 6° curso de primaria (11-13
afios), para quienes, inicialmente, no es pertinente exigir ese nivel de razonamiento
proporcional. Ese nivel de razonamiento podria ser el exhibido por las futuras
maestras.

Para facilitar la referencia a las elaboraciones de las participantes
utilizaremos una numeracion en correspondencia con las soluciones dadas al
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problema. Asi, por ejemplo, designamos a la Futura Maestra nimero 1, a quien
dio la Solucién 1 al problema (Figura 2), y la denotaremos por FM-1. De manera
que FM-2 denota a la futura maestra que dio la Solucién 2 (Figura 2), y asi
sucesivamente.

4 Resultados
4.1 Tipos de soluciones

En la Figura 2 se muestran los cuatro tipos de respuestas elaboradas por
las futuras maestras. En la Solucién I se observa un uso correcto de la regla de
tres. En la Solucion 2 se observa un uso de la regla de tres en la que se
incluyen algunas rectificaciones. En la Solucion 3 se muestra el uso de la ecuacién
de proporcionalidad (igualdad entre dos razones). En la Solucion 4 se observa
un razonamiento de tipo aditivo incorrecto, similar al mostrado por Ruth (Figura

D).
4.2 Analisis epistémico

El analisis epistémico se realiza para desarrollar aspectos relevantes del
conocimiento especializado del contenido. Para la realizacion de este tipo de
analisis se pone en juego la Guia para el Reconocimiento de Objetos y Significados
(GROS). El resultado del uso de esta herramienta por parte de las futuras maestras
puede verse en la Figura 3.

Se observa, en la Figura 3, que las futuras maestras hacen una lista de
los diferentes objetos: elementos lingiiisticos, conceptos, procedimientos y
proposiciones. Los significados asignados a estos objetos son un tanto limitados.
En la identificacién que realizan de las Proposiciones se observa el
reconocimiento de: (a) una relacion cualitativa de covariacion, relativa a una
forma elemental de razonamiento proporcional (BEHR et al., 1992; LAMON,
2007; STREEFLAND, 1985), del tipo “mas en A, mas en B” (TIROSH; STAVY,
1999, p. 52), al enunciar: Sr. Alto mide mds que Sr. Bajo entonces Sr. alto
mide mas clips que Sr. bajo (Figura 3); y (b) la relacién Por cada dos botones
hay un clip mds [...] (Figura 3), la cual deberia conducir al reconocimiento de
la razén 2 botones por 3 clips, o a la comparacién multiplicativa entre las
alturas respectivas, pero ninguno de estos reconocimientos es exhibido por las
futuras maestras.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 26, n. 42B, p. 559-588, abr. 2012



570 RIVAS, M. A.; GODINO, J. D.; CASTRO, W. F.

5‘1’?\5«\0%{{0:"?56‘0«2@ _ GCQA_PQ
Sewcr oo = G bstones = <M

L\L&nﬂoﬁ—bé&?e < -G -3c ___c?
Solucion 1: Uso correcto de la regla de tres
g. ‘b:.i\'to 4 Yocto mees, & clips
A 6 ‘olonan — ‘7
bolden CU P>
Q.\oq;\ o 4 ¢ g = b -
Satte €xb P 1 2 .. -

%
Q’i\xﬁn‘. la. albre. del semor Mo medidn oo clips ea QQ.

Solucion 2: Uso de regla de tres con rectificaciones
S boib: 4 bk SR alle: € debmes
6 dips. % eps
q dips.

_%_:_c;_ == 4x:z3€ x=:- 88 4_-4q

X 9
Solucion 3: Uso de relacion de proporcion
Y baloney 6 bolemey
=or o SeSiar alile / ? =8
3o .Lx..,llu\c'd_.ﬁ S s,

Solucion 4: Uso de razonamiento aditivo incorrecto

Figura 2 - Tipos de soluciones

Con respecto al objeto Argumentos (Figura 3), las futuras maestras
exhiben un intento por explicar la existencia de esa relacion (razon) constante,
entre los botones y los clips, de las medidas del sefior Bajo, para establecer esa
misma relacion entre las medidas-alturas del sefior Alto, al afirmar:
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Figura 3 - Andlisis epistémico de las futuras maestras (uso de la GROS)
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Hay una relacion entre Sr. alto y Sr. bajo. Conocemos a lo que
equivale la altura de Sr. Bajo en botones y en clips. Entre estos dos elementos
debe haber una relacion, razon, que debe ser la misma entre los botones y
los clips del Sr. alto. (Figura 3).

No obstante, no llegan a enunciar de manera especifica los términos de
esarelacidn, ni los valores de esa razén (2 botones por 3 clips). Esta observacion
coloca el razonamiento proporcional exhibido por las futuras maestras en el
Nivel TR (Transicional) (Cuadro 1), puesto que no muestran el reconocimiento
de la razén constante o una comparacién multiplicativa precisa entre los botones
y los clips y, finalmente, una relacién (igualdad) entre las razones referidas a las
alturas respectivas.

4.3 Valoraciones de las respuestas por parte de las futuras maestras

Los tres tipos de respuestas dadas al problema por alumnos de 6° curso
de primaria (Nicolas, Ruth y Florencio, Figura 1), fueron analizadas en un debate
por las cuatro futuras maestras, con la participacién del asesor. Ademas de las
respuestas de los alumnos, les fue entregado, a las futuras maestras, un folio en
el que se describian los diferentes niveles del razonamiento proporcional mostrados
en el Cuadro 1. A partir de la Pregunta 2. Trata de precisar la causa del
error de los nifios que estdn equivocados (Figura 1), las futuras maestras
opinaban voluntariamente sobre sus percepciones al respecto. El debate
correspondiente fue grabado en audio.

A continuacidn, se presenta un fragmento de una transcripcién del audio
del debate en relacién con la valoracion de la respuesta de Ruth. Como se ha
indicado antes, se utilizard FM-1 para designar a la futura maestra quien dio la
Solucién 1 al problema, FM-2 para la futura maestra que dio la Solucién 2, y asi
sucesivamente. La letra I designa al investigador.

FM-4: Pero entonces no tiene por qué ser proporcional... jum... y en

este caso realmente no lo es.

FM-2: Eso lo que te he dicho yo

FM-3: ;Cémo?

FM-2: Yo no me he planteado eso, yo que me he hecho la regla de tres

FM-1: Yo también he hecho la regla de tres

FM-2: De toda la vida de Dios...

FM-4: Yo he pensado primero y he dicho cuatro aumenta aqui dos...

(Inaudible)...
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FM-2: Yo lo he hecho autométicamente

I: ;Automaticamente?

FM-2: Es que me sale

FM-1: Es que debe haber alguna otra forma pero...vamos...

FM-2: Es que yo me lo he planteado cuando ella [FM-4] me lo ha dicho,

si no yo no me lo planteo.

Se observa en este fragmento del debate que a las futuras maestras les
resulta dificil, inicialmente, comprender y explicar la respuesta dada por Ruth.
La FM-4 ha considerado inicialmente que la respuesta dada por Ruth puede ser
correcta, pues coincide con la solucién que ella dio al problema en una primera
oportunidad. Lo cual la lleva a dudar sobre si el problema involucra una situacién
de proporcionalidad o no. Expone su duda a las demas participantes; dos de
ellas (FM-1 y FM-2), apoyadas en la resolucién utilizando la regla de tres,
simplemente valoran como errénea la respuesta y no estiman necesario hacer
otras consideraciones sobre el procedimiento utilizado por Ruth.

A partir del intercambio de opiniones, sobre cada respuesta, cada una
de las futuras maestras redacté un texto con el fin de sintetizar el resultado del
debate. En este orden de ideas, se presentan en la Figura 4 y Figura 5, dos de las
sintesis mds representativas, elaboradas por dos de las futuras maestras: FM-2
y FM-3. Las valoraciones de las otras dos futuras maestras estin comprendidas
en estas dos valoraciones.

Niedds: no piensa eu Tedoier neknehicomede € pddere, siwe See
dveclataevle ucose los nomeros Mis altas, 4 a perhir de agul
Sowa  avales udmecos, Y de ald de bewe b wedde del
Secor ety

Ml Jdeda iazla anbes redidis - de fomas gue hace gue
whs aumade en le wime cauhdd . Rero wil ego,
obseranes cowno el vewhudo 9ve dftfiona. 1o o ¢ oreds .

':tlmrlc_m;ehmhmso & 3¢ lleva acaleo |a reslocion del problema. de
ﬁccmmrﬁcht-

Figura 4 - Valoracion de respuestas de la futura maestra N° 2 (FM-2)
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En relacién con las valoraciones realizadas a la respuesta de Nicolds, se
observa (Figura 4 y Figura 5) que las futuras maestras se aproximan a la
caracterizacion de esta forma de respuesta de acuerdo con el Nivel I (Ilogico)
descrito en Cuadro 1. De hecho, la FM-3 cita este nivel del razonamiento
proporcional en su valoracién (Figura 5).

En las valoraciones dadas a la respuesta de Ruth, se observa que FM-2
parece dar crédito a que el procedimiento utilizado por Ruth podria conducir a
un resultado correcto, al afirmar: Intenta igualar ambas medidas, de forma
que hace que éstas aumente en la misma cantidad. (Figura 4). No parece
identificar que tal aumento se basa en un razonamiento aditivo incorrecto, mas
aun si observamos que su valoracién: Pero sin embargo, observamos como el
resultado que obtiene no es el correcto, se basa en que el resultado obtenido
por Ruth no es el mismo que ella ha obtenido utilizando la regla de tres.
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Figura 5 - Valoracién de respuestas de la futura maestra N° 3 (FM-3)

La FM-3 realiza una valoracién diferente de la respuesta de Ruth, al
afirmar: Ha buscado la diferencia entre los botones. Esa misma diferencia
se la ha sumado a los clips. Piensa que debe haber la misma. (Figura 5). Se
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identifica, en esta valoracion, el reconocimiento de que el razonamiento realizado
por Ruth se basa en mantener constante la diferencia entre los botones y los
clips, lo cual caracteriza el razonamiento aditivo incorrecto del Nivel A (Aditivo)
(Cuadro 1) del razonamiento proporcional.

En el caso de las valoraciones dadas a la respuesta de Florencio,
observamos que la FM-2 emite una valoracion elemental, al sefialar: Florencio:
en este caso si se lleva a cabo la resolucion del problema de manera
correcta. (Figura 4). Esta valoracion estd posiblemente basada en la observacién
del resultado, sin prestar atencion al procedimiento de resolucion puesto en juego
por Florencio.

La valoracion de la FM-2 presenta un contraste evidente con la valoracién
realizada por la FM-3, quien sefiala que: Florencio: busca la relacion entre
botones y clips...concluye que por cada dos botones hay un clip mds.
Considera que esta relacion, o proporcion debe mantenerse con el sefior
alto. (Figura 5). En esta valoracién la FM-3 exhibe comprension del razonamiento
puesto en juego por Florencio y explica cdmo €l llega al resultado correcto.

5 Discusion
5.1 Sobre las resoluciones y el uso de reglas

Los cuatro tipos de respuestas mostradas en la Figura 2 se pueden reducir
a tres tipos: (1) regla de tres, (2) relacidn de proporcion, y (3) razonamiento del
tipo Nivel A (Aditivo) (Cuadro 1).

Aunque las futuras maestras (FM-1 y FM-2) son capaces de resolver
correctamente el problema utilizando reglas, encontramos algunas limitaciones
para reconocer los significados de los objetos matemaéticos puestos en juego en
la resolucién. Asi, el conocimiento comiin del contenido (uso de reglas), que
les permite obtener una solucidn correcta del problema, poco o nada contribuye
al reconocimiento de los significados de los objetos puestos en juego durante el
proceso de resolucion. Esto coincide con las conclusiones de Mohr (2008, p. 42)
quien sefiala que muchos estudios han revelado que atn cuando los participantes
dan ‘respuestas correctas’ estos “[...] carecen de una comprension de los
significados que estdn detrds de sus procedimientos o soluciones.”

Particularmente, Lamon (2005; 2007); Onuchic y Allevato (2008);
Weinberg (2002) sefialan que el uso de reglas en la resolucion de problemas de
proporcionalidad puede dar lugar a respuestas correctas sin que se haya
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manifestado un razonamiento proporcional. Ademads, las participantes que
resuelven el problema, utilizando la regla de tres, han exhibido dificultades para
valorar de manera apropiada las respuestas de los alumnos, lo cual reafirma que
el conocimiento de reglas poco o nada contribuye a comprender y explicar las
respuestas dadas por los alumnos. Asi, el conocimiento comun basado en reglas
para resolver problemas de proporcionalidad contribuye poco al conocimiento
matematico necesario para la ensefianza. Estos resultados cuestionan el uso de
reglas para resolver problemas de proporcionalidad en el contexto de formacién
de futuros maestros.

Con respecto a la solucién dada por la FM-3 (relacién de proporcion,
Solucién 3, Figura 2) se observa un procedimiento correcto, en el que pareciera
poner en juego un razonamiento proporcional del Nivel R (Razon) (Cuadro 1),
sin embargo no se manifiesta ese nivel de razonamiento en el analisis epistémico
respectivo, por lo que la resolucién de FM-3 puede deberse a un uso de los
elementos de larazén y la proporcién que no involucra una comprension apropiada
de tales conceptos.

El uso de frases del tipo - a es a b como ¢ es a d -, en algunos casos
aprendidas de manera mecdnica, conducen a establecer la relacién a/b = c/d,
sin que medie un razonamiento proporcional del Nivel R. No obstante, al observar
las valoraciones dadas a los tres tipos de respuestas de los alumnos, se ve que la
FM-3 muestra mayor comprension de los razonamientos puestos en juego en las
diferentes respuestas. Tanto el andlisis epistémico como las valoraciones de las
respuestas revelan dos aspectos: (a) la complejidad del uso de la GROS, antes
referida, y (b) la participacion de la FM-3 en el grupo fue determinante para el
reconocimiento de objetos (propiedades y argumentos) antes referidos. El tipo
de resolucion empleada, y la revision del material sugerido para la lectura, hacen
que la FM-3 evidencie una disposicién favorable hacia la adquisicién y desarrollo
del conocimiento matematico necesario para la ensefianza.

Es necesario destacar que la observacion de las resoluciones dadas al
problema por las futuras maestras proporciona una informacién limitada, pues, a
partir de ellas no es posible, por ejemplo, establecer si las participantes son
capaces de realizar un razonamiento proporcional del Nivel R (Razon) (Cuadro
1), al resolver problemas de proporcionalidad.

5.2 Sobre el analisis epistémico realizado por las futuras maestras

El trabajo en grupo, al aplicar la GROS (Figura 3), ha favorecido el
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reconocimiento de un conjunto amplio de objetos matemadticos (elementos
lingiiisticos, conceptos, procedimientos, proposiciones y argumentos) puestos en
juego en la resolucién del problema. Consideramos que identificar estos objetos
fomenta el desarrollo del conocimiento especializado del contenido. No
obstante, el significado asignado a los mismos resulta limitado puesto que se
reduce a un parafraseo que poco informa sobre el conocimiento de los objetos
identificados por las futuras maestras. Este hecho puede deberse a dos razones,
a saber: (a) los tipos de respuestas dadas al problema, dado que se basan en el
uso de reglas, imponen serias limitaciones para el andlisis correspondiente, y (b)
la dificultad asociada al uso de la Guia de Reconocimiento de Objetos y
Significados, puesto que tal uso comprende una actividad de reflexion y
metacognicion, en la que se indaga sobre los significados asignados a los objetos
activados durante el proceso de resolucién de un problema matematico.

A pesar de estas limitaciones, hemos observado en la identificacion de
los objetos Proposiciones y Argumentos (Figura 3) el reconocimiento de aspectos
relativos a formas elementales del razonamiento proporcional, hasta el Nivel TR
(Transicional), sin mostrarse evidencia de formas més avanzadas del
razonamiento proporcional. En su lugar, se observa cierta deficiencia en el uso
del concepto de razdn, asi como, también, ausencia de un conocimiento apropiado
de la comparacién multiplicativa de las medidas implicadas. Si bien es cierto que
resolver el problema no ha exigido ir mas alla del nivel del razonamiento
proporcional manifestado, también es verdad que no se ha mostrado una
asignacion apropiada al significado del concepto de razén (Figura 3). En este
sentido, el uso de la guia para reconocimiento de objetos y significados proporciona
informacién maés precisa sobre el nivel de razonamiento proporcional puesto en
juego por las futuras maestras, lo cual no fue posible observar a partir de las
meras resoluciones dadas al problema.

Es menester referir que algunos de los reconocimientos efectuados en
torno a los objetos Propiedades y Argumentos, antes mencionados, pueden
haber sido influidos por la informacién contenida en el documento de Khoury
(2002), recomendado a las futuras maestras para su lectura, puesto que en ese
documento esta incluida parte de la informacién de la tarea (Figura 1). Por lo
que el reconocimiento de la relacioén por cada dos botones hay un clip mds, la
cual es fundamental para comprender y explicar el proceso de resolucion, puede
provenir del uso de tal informacién. Una evidencia del uso de esa informacién
se observé en la valoracién de las respuestas de los alumnos elaborada por la
FM-3, quien hizo uso del texto de ese documento (Figura 5).
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En cualquier caso, observamos que la elaboracién del andlisis epistémico
ha servido para dar lugar a un proceso de reflexién, en el que las futuras maestras
ponen en juego un conocimiento especializado que busca comprender y explicar
laresolucion del problema, mas alla del uso de reglas, utilizadas inicialmente por
ellas. Este analisis ha dado lugar a una actividad en la que las futuras maestras
han tenido que cuestionarse sobre los significados en los cuales se ponen en
juego los términos razén y proporcion, lo cual coloca a las futuras maestras en
una situacion de produccidn y reflexion que tiene interés para el profesional
encargado de la actividad de ensefianza.

En este orden de ideas, se observa como la realizacion del analisis
epistémico procura un conocimiento comun avanzado y consolidado del contenido,
al motivar procesos de comprension de la resolucion més alla del uso de reglas,
al tiempo que fomenta el desarrollo del conocimiento especializado del contenido.
Se observa que este tipo de analisis da cuenta de una actividad en la que se trata
de profundizar en la comprension de la resolucion del problema y su explicacion,
siendo esta actividad una labor propia del profesional de la docencia.

Por otro lado, un andlisis epistémico experto, en el caso especifico del
problema considerado, deberia dar cuenta del reconocimiento de que la razén se
manifiesta como una relacién multiplicativa entre nimero de botones y clips (2
botones/3 clips), referida a dos mediciones de la magnitud altura (sefior bajo y
sefior alto), y la proporcion como relacion (igualdad) entre dos razones (botones/
clips del sefior bajo, botones/clips del sefior alto) que se comparan. La resolucién
de la FM-3 (Solucién 3, Figura 2) parece mostrar este uso de la razén y la
proporcidn, sin embargo, en el andlisis epistémico no se reconoce tal uso; en las
aproximaciones exhibidas en el andlisis epistémico realizado por las futuras
maestras (Figura 3), no se evidencia el reconocimiento de la proporcién como
relacion entre relaciones (INHELDER; PIAGET, 1996). En este sentido, el
analisis epistémico ha favorecido la identificacion de cierta deficiencia en el
razonamiento proporcional de las futuras maestras.

Finalmente, tal como se ha observado en el anélisis epistémico realizado
por las futuras maestras (Figura 3), el reconocimiento de las proposiciones y los
argumentos posibilita hacer consciente al resolutor de la complejidad subyacente
a la resolucion del problema, posiblemente ignorada durante la resolucion. Este
aspecto es otra de las razones que parece apoyar nuestra hipétesis de que la
actividad de reconocimiento de objetos y significados potencia el desarrollo del
conocimiento especializado del contenido.
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5.3 Sobre las valoraciones de las respuestas de los alumnos

En relacion con los analisis de los tres tipos de respuestas dadas por los
alumnos de 6° curso de primaria se observd, en el debate, que la mayoria de las
futuras maestras mostraron dificultad para comprender, reconocer y explicar un
tipo de respuesta diferente al dado por ellas, incluyendo el caso en que la
respuesta es correcta (respuesta dada por Florencio).

Se debe destacar, por ejemplo, en la valoracién de la FM-2, el no
reconocimiento de la diferencia (entre los botones) y su permanencia (entre los
clips), para juzgar la respuesta de Ruth. Su valoracién queda restringida al
reconocimiento de una covariacion (aumento en la misma cantidad) muy general,
propio de una forma de pensamiento precursora del razonamiento proporcional,
de indole intuitiva-cualitativa (BEHR et al., 1992; LAMON, 2007,
STREEFLAND, 1985). Esta forma de pensamiento refuerza el uso de
razonamientos aditivos incorrectos, que adolece de la precision requerida para
valorar adecuadamente el razonamiento puesto en juego por Ruth.

Se observa, también, que la mayoria de las futuras maestras se muestran
a favor de proponer un tinico método de resolucién que permita resolver todos
los problemas de razonamiento proporcional. Estos resultados coinciden con lo

sefialado por Hines y McMahon (2005, p. 104), quienes sefialan:
Cuando los futuros maestros encuentran métodos usados
por sus alumnos que ellos no reconocen o no entienden,
tienden a valorarlos como métodos menos avanzados, y se
muestran reacios a analizar el pensamiento de los
estudiantes, ain cuando los métodos de los alumnos sean
apropiados y conduzcan a respuestas correctas. Asi, los
maestros en formacién recomiendan que las estrategias de
solucién de sus alumnos sean reemplazadas con ‘métodos
correctos’, refiriéndose a los métodos estandar con los

cuales estan mas familiarizados.

Asimismo, se considera que la dificultad para comprender el pensamiento
de los nifios, exhibida por las maestras, apoya resultados resefiados en la literatura,
en los que se afirma que la habilidad para dar respuestas correctas a problemas
de proporcionalidad, no necesariamente garantiza que el resolutor sea capaz de
razonar proporcionalmente (BERK et al., 2009; HINES; MCMAHON, 2005;
MOHR, 2008; ONUCHIC; ALLEVATO, 2008). En este caso, el uso de la regla
de tres y el producto cruzado evita que las futuras maestras pongan en juego el
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concepto de razén y/o razonar sobre la constante de proporcionalidad (LAMON,
2007; WEINBERG, 2002). En términos del estudio de Berk et al. (2009), seria
conveniente desarrollar la flexibilidad® en el uso de procedimientos matemaéticos
de los futuros maestros, para fomentar la implementacién de procedimientos
diferentes al uso de reglas para la resolucion de problemas de proporcionalidad.

Aun cuando, inicialmente, la tarea de andlisis de las respuestas de los
alumnos de 6° curso de primaria resulté limitada, observamos que la asignacion
de la lectura del documento de Khoury (2002), el reconocimiento de objetos y
significados realizados con la GROS y la metodologia de debate desarrollada,
favorecieron posteriormente el reconocimiento y la profundizacién en aspectos
especificos de la razén y proporcion, involucrados en las respuestas de Ruth y
Florencio. Esto se reflejo en las valoraciones de las respuestas elaboradas por la
FM-3 (Figura 5), en las cuales, esta futura maestra muestra que comprende
tanto el razonamiento aditivo (erréneo) puesto en juego por Ruth, como la
manifestacion de un razonamiento proporcional del Nivel TR (Transicional) en
la respuesta de Florencio.

Esta comprension evidencia el desarrollo del conocimiento de los
estudiantes y el contenido, logrado por medio de la realizacion de una tarea, en
la que se solicita a la futura maestra valorar tres tipos de respuestas dadas por
alumnos a un problema de proporcionalidad. Habiendo sido precedida esta tarea
por la resolucién del problema en cuestion y su analisis epistémico respectivo.
Una de las manifestaciones particulares del desarrollo de este tipo de
conocimiento lo observamos en la comprension de la respuesta de Ruth, quien
pone en juego un razonamiento de tipo aditivo incorrecto en la resolucion del
problema. Este tipo de razonamiento ha sido ampliamente estudiado (Oliveira,
2009), es considerado un tipo de error muy frecuente y de mucho interés en el
estudio de la ensefianza y aprendizaje de la proporcionalidad.

6 Implicaciones para la formacion de profesores

Uno de los aspectos resefiados en la literatura, como relevante para la
concepcién y desarrollo de una actividad de ensefianza, es disefar situaciones
retadoras para los alumnos (POTARI; JAWORSKI, 2002; PONTE, 2007). En
este sentido, las actividades de aplicacién de la GROS y el andlisis de las
respuestas dadas por alumnos de 6° curso de primaria a un problema no son

® Segin Berk et al. (2009), la flexibilidad refiere a la competencia de resolver una misma tarea
mediante diversas estrategias.
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actividades comunes y constituyeron retos para las participantes.

Una manifestacion observable del proceso desencadenado por estas
situaciones de reto fue exhibida en una reflexion final realizada por una de las
futuras maestras, quien se enfrentd a una respuesta incorrecta similar a la dada
por ella; intent corroborarla mediante el uso de la regla de tres. Sus soluciones,
obtenidas mediante dos estrategias diferentes, no coincidian. La maestra
reflexiond y conjeturd que el problema podria no ser de razonamiento proporcional,
como se observa en la afirmacién: [...] sin embargo no es proporcional,
mostrada en la Figura 6, considera que la solucién, incorrecta, obtenida inicialmente
no se corresponde con una situacién de proporcionalidad, produciéndose un
desequilibrio cognitivo.
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Figura 6 - Reflexion final de una de las futuras maestras

En términos de la teoria piagetiana del aprendizaje, el equilibrio cognitivo
fue alcanzado al observar la respuesta dada por Florencio, en la que el alumno
usa un enfoque aditivo correcto (Nivel TR —Transicional- del razonamiento
proporcional) dirigido a la correspondencia entre las medidas de cada figura: por
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cada dos botones hay un clip adicional. Este enfoque aditivo del Nivel TR, guarda
cierta similitud con el procedimiento puesto en juego por ella, pero se diferencia
en el cardcter relativo que sustenta la resolucién de Florencio, versus el caracter
absoluto que sustenta la resolucion dada por Ruth (LAMON, 2005).

Se observa, ademads, en la reflexion de la futura maestra (Figura 6),
diversos aspectos que informan sobre la manifestacién de un desarrollo del
conocimiento matematico necesario para la ensefianza. En efecto, como primer
aspecto se observa la adquisicién de un conocimiento comiin del contenido: al
darse cuenta que ha dado una respuesta incorrecta al problema, compara su
resultado con el obtenido por medio de la aplicacion de la regla de tres, observa
la discrepancia entre los resultados. Concluye, reconociendo que considerar las
diferencias (manifestacion de un razonamiento aditivo, similar al mostrado por
Ruth, Figura 1 y aplicado por ella Figura 2) produce un error, por lo que renuncia
a esa forma de resolucidn.

Como segundo aspecto, se observa un desarrollo de un conocimiento
especializado: al reconocer en la respuesta de Florencio una forma alternativa
de resolucién del problema, en la que se pone en juego el uso de un razonamiento
proporcional transicional correcto, prescindiendo del uso de la regla. Un tercer
aspecto, relativo al conocimiento de los estudiantes y el contenido: al reconocer
en la respuesta de Florencio una forma de pensamiento del alumno relativa al
razonamiento proporcional.

Finalmente, un cuarto aspecto relativo al desarrollo del conocimiento
de la ensefianza y el contenido: al proponer una respuesta al problema
considerando la forma de pensamiento del alumno, identificada en la respuesta
de Florencio, haciendo uso de representaciones graficas, dirigida a explicar como
se pone en juego ese razonamiento proporcional (Figura 6). Este tipo de
conocimiento constituye otro de los dominios del conocimiento mateméatico
necesario para la enseflanza, propuesto por Ball y colaboradores (BALL et al.,
2005).

El proceso evidenciado por la futura maestra describe una trayectoria,
que, de acuerdo con Brown y Borko (1992, p. 221) constituye uno de los aspectos
mas dificiles de aprender a ensefiar, al respecto estos autores sefialan: “[...] uno
de los aspectos mas dificiles de aprender a ensefar es efectuar la transicién
desde una orientacién personal hacia una orientacion disciplinar para pensar
sobre cdmo organizar y representar el contenido disciplinar para facilitar su
comprension por el alumno”.
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7 Conclusiones

A modo de conclusién, consideramos que el desarrollo de esta
investigacion nos ha permitido observar que el uso de la GROS, por parte de las
futuras maestras, en lo concerniente al reconocimiento de los significados de los
objetos (elementos lingiifsticos, conceptos, procedimientos, proposiciones y
argumentos), constituye una actividad compleja a la que no estdn habituadas.
No obstante, el reconocimiento de los objetos identificados permitid: (a) a las
futuras maestras, reconocer Proposiciones y elaborar Argumentos que
trascienden la aplicacién de reglas en la resolucién de problemas de
proporcionalidad, y (b) a los investigadores, observar conductas que informan
sobre el nivel de razonamiento proporcional puesto en juego por las futuras
maestras al analizar la resolucion de un problema de proporcionalidad.

En este orden de ideas, consideramos que la actividad de reconocimiento
de la red de objetos y significados, puestos en juego en la resolucion de un
problema matematico, forma parte del conocimiento especializado del
contenido necesario para la ensefianza de la matemaética.

El anélisis de tres respuestas (erréneas o correctas), dadas a un problema
matematico por alumnos de 6° curso de primaria, coloca a los futuros profesores
en una situacién rica de aprendizaje, en la que adquiere relevancia el
reconocimiento de errores asociados al uso de un razonamiento aditivo. La sola
resolucién del problema por parte de los profesores parece no ser suficiente
para gestionar la promocién del razonamiento proporcional de los nifios.

Las actividades instruccionales desarrolladas, de las cuales informamos
en este documento, han permitido evidenciar que su puesta en juego fomentan
el desarrollo de varios de los tipos de conocimiento necesario para la ensefianza,
entre los que se han reconocido: el conocimiento comiin del contenido, el
conocimiento especializado del contenido, el conocimiento de los
estudiantes y el contenido, y el conocimiento de la ensefianza y el contenido
(BALL et al., 2005).

Uno de los aspectos de mayor interés para la formacién de profesores
es la manifestacion observada en el crecimiento exhibido por una de las futuras
maestras (Figura 6). La actividad desarrollada permitié a esta futura maestra
evolucionar en varios sentidos: a) epistémico, al pasar de estados de menor
conocimiento a estados de mayor conocimiento, b) competencia matematica, al
resolver correctamente el problema, y c) didactico, al proponer una solucién al
problema vinculada con las posibilidades de razonamiento de los alumnos.

Finalmente, de acuerdo con Steele (2005, p. 292), “El reto enfrentado
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por los formadores de maestros es asegurarse que tanto los futuros maestros
como los maestros en ejercicio tengan niveles apropiados de conocimiento para
la ensefianza de la matemética”. Por lo que corresponde asumir el reto e impulsar
el desarrollo de procesos formativos de profesores que involucren actividades
similares a las presentadas en este documento.
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