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Resumen

En este trabajo analizamos las estrategias utilizadas por alumnado de 3° de ESO y 1° de
Bachillerato en la resolucion de problemas de proporcionalidad simple en aula de matematicas y
en el aula de fisica. El andlisis se centra en valorar la tasa de éxito y en identificar las estrategias
utilizadas, sean correctas o incorrectas. Los resultados muestran que el alumnado de 3° de ESO
usa una mayor variedad de estrategias. En contraposicion, el alumnado de 1° de bachillerato
obtienen una mayor tasa de éxito. También indican que, indiferentemente del curso del alumnado,
las estrategias utilizadas en el aula de fisica varian de las utilizadas en el aula de matematicas.

Palabras clave: proporcionalidad, educacion secundaria, actividades intercurriculares, andlisis de
estrategias

Abstract

In this work we analyse the strategies used by students of 3rd of ESO and Ist of Baccalaureate in
solving problems of simple proportionality in the mathematics classroom and in the physics
classroom. The analysis focuses on assessing the success rate and identifying the strategies used,
whether correct or incorrect. The results show that 3rd ESO students use a greater variety of
strategies. In contrast, the students of 1st baccalaureate obtain a higher success rate. They also
indicate that, regardless of the student's course, the strategies used in the physics classroom vary
from those used in the mathematics classroom.

Keywords: proportionality, secondary education, cross-curricular activities, analysis of strategies
INTRODUCCION

La proporcionalidad es un concepto presente en el curriculum de Educacion Primaria, Educacion
Secundaria Obligatoria y Postobligatoria (bachillerato), siendo en el curriculo catalan de
matematicas un contenido clave en las etapas obligatorias. Lesh, Post y Behr (1998), lo describen
como concepto fundamental para la ensefanza-aprendizaje de las matemadticas escolares ya que
supone la culminacién de la aritmética elemental y es la piedra angular para adquirir muchos
conocimientos posteriores (Martinez, Mufioz y Oller, 2015). También estd implicitamente presente
en fisica, siendo la cinematica, y concretamente el movimiento rectilineo uniforme, un caso
utilizado en varios estudios donde analizan las estrategias usadas por el alumnado de distintas
edades en relacion con la proporcionalidad (Cramer y Post, 1993; Lamon, 1993; Park, Park y
Kwon, 2010). Pese a ser el mismo conocimiento, es posible que los métodos utilizados para afrontar
la proporcionalidad por parte del alumnado sean diferentes en fisica y en matematicas. Un ejemplo
en este sentido lo presentan Monterrubio-Pérez, Gonzalez-Astudillo, Garcia-Olivares, Rodriguez-
Cornejo y Rodriguez-Barrueco, (2019) en un estudio sobre desconexion entre matematicas y fisica
percibida por el alumnado de 4° de ESO, donde resuelven un problema de cinematica. Otro ejemplo
mas detallado de esta diferencia lo muestra el estudio con relacion al concepto de pendiente en
graficos lineales de Planinic et al., (2012). Estudiar esta situacion en otras edades y otros conceptos
clave, como la proporcionalidad, es relevante para ampliar el conocimiento sobre conexiones entre
disciplinas.
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Conjeturando que los métodos puestos en practica por el alumnado en problemas de
proporcionalidad seran diferentes en el aula de fisica y en el aula de matematicas, nos proponemos
realizar un estudio exploratorio centrado en la identificacion de las estrategias que utilizan los
alumnos ante dichos problemas para estudiar la forma en la que las diferentes tradiciones propias de
cada una de estas disciplinas condicionan el trabajo de los alumnos.

Por consiguiente, y buscando ampliar este campo de investigacion, el proposito principal del trabajo
es analizar las respuestas del alumnado de distintos niveles educativos a determinados problemas de
proporcionalidad de valor perdido relacionados con movimiento rectilineo uniforme en el aula de
fisica y en el aula de matemadticas. En particular, nos centramos en:

e Estudiar la tasa de éxito del alumnado resolviendo los problemas.
e Analizar las estrategias utilizadas por el alumnado.

e Observar similitudes y diferencias de los anteriores puntos seglin el grado de nivel educativo
y aula de trabajo

MARCO TEORICO

En relacion con la clasificacion de problemas de proporcionalidad, Cramer y Post (1993) clasifican
dichos problemas en dos tipos: problemas de comparacion numérica y problemas de valor perdido.
Por otro lado, Lamon (1993) clasifica los problemas de proporcionalidad en cuatro tipos segun la
estructura semantica: problemas de medidas bien compactadas, parte-parte-todo, conjuntos
asociados y ampliadores-reductores. Segin el contenido de las actividades, aquellas que
comprenden mas de una disciplina, como en el caso de matematicas y fisica, son denominadas
actividades intercurriculares (Alsina, 1998). Las cuales se subdividen en tres tipos (Michelsen,
1998): actividades (tipo I) de una materia que contienen ciertos aspectos de otra, actividades (tipo
II) donde hay una gran coordinacion entre dos o mas materias y actividades (tipo III) de tipo
tematico, donde interactuan varias materias, pero dificilmente se puede distinguir.

En referencia a las magnitudes utilizadas, podemos clasificar los problemas en razones internas y
externas (Freudenthal, 1978), siendo las internas aquellas razones que corresponden a una misma
magnitud y las externas aquellas que se dan en términos de distintos sistemas, por ejemplo, espacio
y tiempo. Continuando con la razén, Fernandez y Llinares (2010) determinan que el tipo de razon
influye a la hora de resolver el problema correctamente. Afiadir en este campo el trabajo de Nunes,
Deli y Bell (2003) el cual indica que los problemas de proporcionalidad con magnitudes intensivas
en el enunciado son mas complicados que los que solo contienen extensivas, asociandolo a la
familiaridad del alumnado con estas ultimas.

En los estudios de identificacion y andlisis de estrategias del alumnado en problemas de
proporcionalidad resulta muy interesante el trabajo desarrollado por Lamon (1993) con alumnado
de 6° grado en el que categoriza las estratégicas en seis tipos: visual o aditivo, evasivo, construccion
de patron, razén proporcional, razén de proporcidon cuantitativa y razéon de proporcion cualitativa.
Cramer y Post (1993), con alumnado de 7° y 8° grado determina cuatro estrategias diferenciadas:
reduccion a la unidad, algoritmo de producto cruzado, fraccion equivalente y razén numérica como
operador, agrupando las respuestas incorrectas en una misma categoria. Van Dooren, De Bock,
Evers y Verschaffel (2009) ofrecen una nueva clasificacion centrandose en estrategias utilizadas por
alumnado en problemas de valor perdido en primaria, dividiéndolas en aditivas o multiplicativas.
Fernandez y Llinares (2010) plantean una clasificacion similar refiriéndose a ellas como aditivas o
proporcionales, remarcando la tendencia del alumnado a utilizar mayoritariamente las
proporcionales a medida que avanza de estudios de educacion primaria a estudios de secundaria. En
el estudio de Park, Park y Kwon (2010) aparecen nuevas categorias respecto los anteriores,
afiadiendo la formula matematica para referirse a la expresion algebraica de la velocidad bajo el
modelo fisico. En los estudios similares de otras disciplinas cientificas encontramos estrategias no
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presentes en los estudios de didactica de la matematica anteriormente mencionados. Gabel,
Sherwood y Enochs (1984) obtienen como resultado de su estudio sobre habilidades del alumnado
de educacion secundaria en la resolucion de problemas de quimica, que el alumnado con una gran
habilidad en el uso del razonamiento proporcional tiende a usar estrategias algoritmicas de forma
mas frecuente siendo el factor de conversion la estrategia mas utilizada. Observamos una gran
variedad de estrategias en la resolucion de problemas de proporcionalidad simple. Su utilizacion
estd influenciada por la estructura semantica del problema, aun asi, la estructura numérica influye
en la tasa de éxito y en la estrategia utilizada de manera mdas determinante que la estructura
semantica (Steinthorsdotti, 2006).

METODO Y MUESTRA

Acorde con los objetivos de investigacion se plantea una metodologia mixta. Los datos cualitativos
se desprenden de la identificacion y categorizacion de los métodos utilizados por los alumnos que
se realiza mediante andlisis de contenido. Los datos cuantitativos los aporta la descripcion
estadistica de la poblacion a partir de las categorias cualitativas establecidas a partir del analisis
(Berg, 2007).

La muestra del estudio consta de 190 alumnos de 4 centros publicos del drea metropolitana de
Barcelona. Se trata de una muestra por conveniencia (Mejia, 2000) formada por alumnado de 3° de
ESO y 1° de Bachillerato (Tabla 1). En cada uno de los niveles educativos se realizaba la prueba
una unica vez por alumno, llevandose a cabo en el aula de fisica o en el aula de matematicas, con su
profesor habitual y como actividad ordinaria de aula, sin instruccion especifica previa sobre
proporcionalidad.

Tabla 1. Clasificacion del alumnado muestra segiin nivel educativo y aula en la que realizo la prueba

Grupos Cantidad Alumnado
Alumnado de 30 de ESO en el aula de matematicas 53
Alumnado de 3° de ESO en el aula de fisica 60
Alumnado de 1° de Bachillerato Cientifico en el aula de matematicas 31
Alumnado de 1° de Bachillerato Cientifico en el aula de fisica 46

Para dar respuesta a los objetivos se disefid y se aplicd un problema al alumnado en aula de fisica o
en la de matematicas. Posteriormente se analizaron las respuestas escritas. El problema aplicado
consta de una imagen inicial que representa una sefial informativa de transito seguida de un
enunciado y cinco subapartados (Figura 1). El enunciado de la prueba es el siguiente:

8, l 15 km
R o m

5 hores 15 min 10 min

La empresa Ecosefial esta trabajando en una nueva sefializacion viaria para generar conciencia ecologica sobre el
transporte. Esta sefial indica la distancia a una zona monumental y el tiempo estimado para llegar utilizando
diferentes medios de transporte.

Responde las siguientes preguntas explicando el proceso que realizas en cada caso:

1) ({Qué nuevos datos deberian aparecer bajo las figuras de la persona, la motocicleta y el coche en un cartel si la
distancia a recorrer fuese de 30 km?

2) (Qué nuevos datos deberian aparecer bajo las figuras de la persona, la motocicleta y el coche en un cartel si la
distancia a recorrer fuese de 7,5 km?
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3) (Qué nuevos datos deberian aparecer bajo las figuras de la persona, la motocicleta y el coche en un cartel si la
distancia a recorrer fuese de 25 km?

4) ;Qué nuevos datos deberian aparecer bajo las figuras de la persona, la motocicleta y el coche en un cartel si la
distancia a recorrer fuese de 4 km?

5) En un nuevo cartel se indica la cantidad, en gramos, de didxido de carbono (CO,) que se emite a la atmosfera
con cada medio de transporte: 29g, 1275g y 2100 g. ;Qué datos deberian aparecer en un cartel si se expresan las
cantidades en litros? La densidad del CO, es de 1,87g/1

Figura 1. Enunciado de la prueba.

El problema se disefia con subapartados que involucran dos magnitudes extensivas, espacio y
tiempo, generando una razén externa (Freudhental, 1978) y un tnico apartado con la magnitud
intensiva de la densidad. Las razones externas son simples en los primeros apartados y crecen en
complejidad, buscando un cambio de estrategia aplicada por el alumnado (Cramer y Post, 1993). Se
opta por cantidades numéricas naturales en los enunciados para facilitar los calculos
(Steinthorsdottir, 2006) y se proponen valores que generan razones enteras, inicialmente, y se varia
a no enteras, acorde al aumento de dificultad con razones no enteras (Van Dooren, De Bock, Evers
y Verschaffel, 2009; Fernandez y Llinares, 2010). La estructura semantica es de medidas bien
compactadas (Lamon, 1993) y de tipo valor perdido (Cramer y Post, 1993). El contenido de la
prueba, movimiento rectilineo uniforme, se basa en las actividades de tipo 2 (Michelsen 1998), con
gran coordinacion entre dos materias, matematicas y fisica, y se incluye una actividad relacionada
con la densidad afiadiendo quimica como disciplina.

ANALISIS

A partir de la literatura estudiada y recogida en el marco teorico, y tal y como se detalla en la tabla
2, se establecieron 11 categorias atendiendo a las estrategias usadas por el alumnado:

Tabla 2. Estrategias utilizadas por alumnado en la resolucion de la prueba

Estrategia Cddigo
Sin respuesta NC
Reduccion a la unidad (Cramer y Post, 1993) Ru
Algoritmo del producto cruzado (Cramer y Post, 1993) R3
Aditivas (Van Dooren, De Bock, Evers y Verschaffel, 2009) A
Razonamiento proporcional cualitativo “Comparacién” (Lamon, 1993) C
Reduccion tomando la unidad como valor arbitrario (Park, Park y Kwon, 2010) Rd
Multiplicacion o division (Park, Park y Kwon, 2010) D
Fraccion equivalente (Cramer y Post, 1993) Fe
Razén numérica como operador (Cramer y Post, 1993) R
Factor de conversion (Gabel, Sherwood y Enochs (1984) FC
Foérmula matematica (Park, Park y Kwon, 2010) F

Utilizando la tabla 2 y los ejemplos de la literatura indicada en cada estrategia en dicha tabla se
realiza un analisis de contenido de las respuestas del alumnado. Ejemplificaremos el analisis
realizado a partir de un caso concreto en el que el alumno utiliza el factor de conversion (Figura 2).
Se caracteriza por utilizar una fraccion como operador. Una fraccion que representa una
equivalencia entre dos magnitudes o una equivalencia de diferente orden dentro de la misma
magnitud. Dicho operador debe colocarse de tal forma que el andlisis dimensional de como
resultado la magnitud solucién. En el caso de la imagen, utiliza la equivalencia entre las magnitudes
de volumen y masa (densidad) como operador, colocando la masa como denominador y el volumen
como numerador de tal forma que el resultado dimensional sea el volumen.

¢ .
y oy L (N g =SS

Figura 2. FC: Factor de conversion
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Otros ejemplos de estrategias identificadas y recogidas en la tabla 2 son:

30 _ 5 [propeccd)

B

Figura 3. R: Raz6n numérica como operador.
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Figura 5. Ru: Reduccion a la unidad.

RESULTADOS

Analisis cuantitativo de las respuestas

Figura 4. R3: Algoritmo cruzado o regla de tres

Figura 6. Rd: Reduccion unidad como valor arbitrario

El andlisis cuantitativo se focaliza en los resultados correctos e incorrectos del alumnado. Como
errores se han tenido en cuenta tanto aritméticos como dimensionales. Los resultados se representan
en la tabla 3, separandolos por problemas y niveles educativos:

Tabla 3. Tasa porcentual de éxito del alumnado de por actividad (Correcto, Incorrecto, No Contesta)

1 2 3 4 5

C 1 NC | C 1 NC | C 1 NC C 1 NC C 1 NC
3°ESO 96,5 3,5 0,0 |87,6 53 7,1 | 655 12,4 22,1 | 56,6 150 283 |22,1 23,0 549
1° Bch 96,1 2,6 1,3 |96,1 39 00 |935 5,2 1,3 93,5 5.2 1,3 792 13,0 7.8

Comparando actividades, podemos observar la tendencia comtn de disminucion del éxito con la
subida de la dificultad de las actividades, especialmente en la actividad 5. Comparando grupos,
dicha tendencia es mucho mayor en 3° de ESO que en 1° de Bachillerato. En la mayoria de las
actividades, la tasa de éxito en bachillerato es mayor que la de 3° de ESO. También es relevante la
disminucién de respuestas en blanco de 3° de ESO a 1° de bachillerato.

Analisis cualitativo de las respuestas

Se clasifican las respuestas del alumnado acorde con la tabla 2 y se presentan resultados para
alumnado de 3° de ESO segun el aula en la que realizaron la prueba. Las tablas relacionan el
nimero de actividad con el porcentaje de respuesta para cada tipo de estrategia:

Porcentaje de estrategias utilizadas por alumnado de 3° de ESO en el

Porcentaje de estrategias utilizadas por alumnado de 3° de ESO en el
Aula de F\swca

Aula de Matematicas

1

N° de Apartado N de Apartado

Figura 7. Graficos de estrategias utilizadas por el alumnado de 3° de ESO
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Porcentaje de estrategias utilizadas por alumnado de 1° de Bachillerato en el Porcentaje de estrategias utilizadas por alumnado de 1° de Bachillerato en el
Aula de Matematicas Aula de Fisica

— — L 000 _ - - —
. . . -
D
-

mre
mr
| Rd
mc

[ e

[ 1
BR

N° de Apartado N° de Apartado

Figura 8. Graficos de estrategias utilizadas por el alumnado de 1° de Bachillerato
DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En primer lugar, los resultados de este estudio muestran una coincidencia con las conclusiones de
los estudios de Martinez, Mufioz y Oller, (2015) y Park, Park y Kwon (2010), donde se establece
una relacion entre el aumento de la tasa de éxito con el nivel educativo y la instruccidn recibida,
asociandose a la mayor experiencia con problemas y estrategias de proporcionalidad del alumnado.
Aun asi, la diferencia en la tasa de éxito no es relevante en las actividades 1 y 2, donde se obtiene
practicamente los mismos resultados tanto en 3° de ESO como en 1° de bachillerato. Ambas son
actividades de razones simples (Cramer y Post, 1993), deduciéndose que llegado a cierto nivel de
instruccion este tipo de problema no plantea un reto para el alumnado.

El aumento progresivo de la dificultad en las actividades, a partiendo de razones enteras y
tendiendo a razones no enteras (Van Dooren, De Bock, Evers y Verschaffel, 2009; Fernandez y
Llinares, 2010), ha facilitado el cambio y la variedad en las estrategias utilizadas por al alumnado
en todos los niveles y aulas, como se puede observar en la actividad 3. Esa dificultad se hace mas
explicita en los resultados obtenidos en la actividad 5, muestra de ello lo encontramos en a la tasa
de errores y de respuestas en blanco en 3° de ESO y menos marcada en bachillerato. Esta situacion
coincide con las conclusiones de Nunes et al. (2003) en las que establece una mayor dificultad para
el alumnado realizar problemas con magnitudes intensivas.

En segundo lugar, analizando las estrategias utilizadas observamos que las actividades 1 y 2 se
resuelven en su mayoria utilizando la razén numérica como estrategia. A partir del problema 3
augmenta la variedad de estrategias identificadas. En total, se identifican nueve diferentes, las
trabajadas en educacion primaria y que recogen los estudios de Lamon (1993) o Cramer y Post
(1993) asi como las identificadas en el estudio de Park, Park y Kwon (2010). Una vision general
nos aporta unas estrategias “predilectas” segin la disciplina, siendo la razén numérica como
operador la més utilizada en matematicas mientras que en fisica es la Regla de tres. Hay que anadir
la observacion de estrategias “exclusivas”, aquellas que solo encontramos en una de las dos
disciplinas, siendo la Reduccion a la unidad tomando un valor arbitrario en matematicas, mientras
que en fisica es el Factor de conversion. Este hecho podria denotar una influencia relevante por
parte de la instruccion en la disciplina respecto a la estrategia utilizada, el ejemplo de fisica lo
encontramos en el factor de conversion, una estrategia trabajada tinicamente en el aula de ciencias.
Por otro lado, las estrategias aditivas (Van Dooren, De Bock, Evers y Verschaffel, 2009) tienen una
presencia practicamente nula en bachillerato y son poco presentes en 3° de ESO.

Indiferentemente de la tasa de éxito, se constata que el nivel de 3° de ESO presenta una mayor
variedad de estrategias que el de bachillerato tanto en el aula de matematicas como en la de fisica.
Este hecho coincide con el estudio de Gabel, Sherwwod y Enochs (1984), dado que observamos un
mayor uso de estrategias algoritmicas en alumnado de bachillerato que en alumnado de ESO. Pero
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se abre una pregunta interesante a las razones de las elecciones, pues ambos grupos son
conocedores de todas las estrategias y optan por estrategias diferentes.

En el andlisis en el ambito disciplinar, podemos observar que en el aula de fisica hay menor
variedad de estrategias que en el aula de matematicas indiferentemente del nivel educativo. El
contenido disciplinar del problema es relevante en el uso de la estrategia como muestran los
resultados para la actividad 5, donde el factor de conversion es la estrategia mas utilizada en todo el
alumnado. Es interesante destacar el tipo de estrategias utilizada en esta actividad, ya que difiere del
resto de actividades. El contenido de la actividad, el cual enmarca el uso de un concepto quimico
como la densidad, favorece el uso de estrategias diferentes a los problemas que no lo plantean.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo nos permiten corroborar las aportaciones de estudios previos, pero
también aportan nuevos elementos para estudiar la influencia de la forma de trabajar en cada
materia sobre las estrategias de proporcionalidad que usan los alumnos. Se constatan tanto la
relevancia de la estructura semantica del problema (Lamon, 1993), la estructura numérica
(Steinthorsdottir, 2006) y el tipo de magnitud involucrada (Freudenthal, 1978) en los problemas de
proporcionalidad simple de valor perdido (Cramer y Post, 1993) sobre la estrategia utilizada por
alumnado.

Nuestros resultados coinciden con Monterrubio-Pérez et al. (2019) indicando que la disciplina del
aula en la que se desarrolla la recogida de datos es un elemento determinante en la estrategia
utilizada por el alumnado indiferentemente del nivel educativo. Este aspecto es relevante ya que
pone de manifiesto que el trabajo disciplinar condiciona al alumnado y acota sus estrategias,
dificultando que pueda establecer conexiones entre disciplinas. Si nos centramos en un
conocimiento central dentro del curriculo de matematicas como es la proporcionalidad, esta
variabilidad de aproximaciones puede condicionar el aprendizaje de los alumnos de diferentes
formas. En algunos casos los alumnos estableceran las conexiones entre estrategias por ellos
mismos o con ayuda del profesorado, pero en otros casos puede generar bloqueos de aprendizaje al
mostrar como distintos conceptos equivalentes.

Si nos centramos en los alumnos de 3° de ESO, encontramos una mayor variedad de estrategias
utilizadas indiferentemente de la disciplina en la que se desarrolla la prueba. Este hecho refuerza la
conclusion anterior, ya que al aumentar el nivel educativo la parcelacion de las disciplinas es
mayor, dificultando la conexion de conocimientos entre disciplinas o el trabajo interdisciplinar.

El contenido de los problemas también es un elemento relevante en la estrategia utilizada por
alumnado indiferentemente del nivel educativo. Nuestros resultados muestran que una mayor
variedad de disciplinas presentes en el enunciado del problema (enunciado 5 con quimica) aumenta
la variedad de estrategias utilizadas. Indicando que las actividades de tipo 2 o interdisciplinares
(Michelsen, 1998), enriquecen la variedad estratégica.

Interpretando los resultados desde una perspectiva interdisciplinar de los aprendizajes, nos
preguntamos si el trabajo disciplinar limita la conexion conceptual o limita la profundidad con la
que se deben aprender conceptos clave como la proporcionalidad. Esta pregunta nos lleva a
cuestionarnos si la variedad de estrategias que usan los alumnos en contextos de aula
interdisciplinares puede aportar oportunidades de aprendizaje a los alumnos en la que se promueva
la conexion entre distintas formas de afrontar los contenidos de proporcionalidad. Por ello
entendemos que es necesario explorar en el futuro la variedad de estrategias de resolucion de
problemas de proporcionalidad entre el alumnado que trabaja de forma interdisciplinar e indagar en
la toma de decisiones de los alumnos al elegir estrategias, para identificar los aspectos de aula
especificos que influyen en sus decisiones.
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