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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de
una investigacion cualitativa con enfoque
inductivo, cuyo objetivo fue caracterizar el
pensamiento matematico de estudiantes de grado
noveno al abordar situaciones de
proporcionalidad y no proporcionalidad en
contextos STEM. La investigacion se llevd a
cabo con 15 estudiantes de un colegio en Bogota,
Colombia, y tuvo una duracion de dos meses,
durante los cuales se implementaron seis
actividades disefladas con estrategias de
resolucion de problemas. El andlisis se realiz6
utilizando la teoria fundamentada, lo que
permitié construir una teoria emergente sobre la
evolucion del razonamiento proporcional. Los
hallazgos muestran que el pensamiento
matematico evoluciond a través de tres vias: de
lo mecénico a lo reflexivo, de lo aditivo a lo
multiplicativo y de lo superficial a lo estructural.
Estas transiciones indican un cambio desde la
aplicacion mecénica hacia una comprension méas
contextual, relacional y critica de las magnitudes
involucradas. La teoria emergente integra los
diferentes momentos del proceso formativo y
explica como las actividades funcionaron como
un  motor de transformacién  cognitiva.
Finalmente, se concluye que el razonamiento
proporcional no es lineal, sino progresivo y
dependiente del contexto, lo que aporta una
caracterizacion tedrica situada del pensamiento
matematico en educacion secundaria.
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Abstract

This article presents the results of a qualitative
study using an inductive approach, whose
objective was to characterize the mathematical
thinking of ninth-grade secondary students when
addressing proportional and non-proportional
situations in STEM contexts. The research was
conducted with 15 students from a school in
Bogotd, Colombia, over a two-month period,
during which six activities designed based on
problem-solving strategies were implemented.
Data analysis was carried out using grounded
theory, allowing the construction of an emergent
theory regarding the development of
proportional reasoning. The findings show that
mathematical thinking evolved through three
pathways: from procedural to reflective
reasoning, from additive to multiplicative
reasoning, and from superficial to structural
understanding. These transitions indicate a shift
from procedural application toward a more
contextualized,  relational, and critical
comprehension of the quantities involved. The
emergent theory integrates the different stages of
the formative process and explains how the
designed activities functioned as a catalyst for
cognitive transformation. Finally, it is concluded
that proportional reasoning is not linear but
progressive and  context-dependent, thus
providing a situated theoretical characterization
of mathematical thinking in secondary
education.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo del pensamiento matematico continta siendo un reto en la educacion
basica secundaria, especialmente en la comprension de la proporcionalidad. Varios
estudios han mostrado que los estudiantes presentan dificultades para establecer
relaciones entre cantidades, distinguir entre situaciones proporcionales y no
proporcionales, y comprender estructura multiplicativas tanto en contextos aritmeéticos
como geométricos (Sari et al., 2024; Ayan & Isiksal-Bostan 2019; Yeong Martinez &
Dougherty, 2020; Mardika & Mahmudi 2021; Proulx, 2023). Estas dificultades no solo
afectan la construccion conceptual, sino también la habilidad para modelar e interpretar
fendmenos del entorno, lo que resalta la necesidad de profundizar en como se desarrolla
este tipo de razonamiento en el &mbito escolar.

Desde la perspectiva cognitiva, Piaget e Inhelder (1956) sefialaron que el
razonamiento proporcional es una estructura clave del pensamiento formal, implicando
la transicion de desde estrategias aditivas hacia esquemas multiplicativos mas complejos
adquiridos a través de la exploracion. En este sentido, el razonamiento proporcional puede
entenderse como una manifestacién especifica del pensamiento matemaético, ya que
permite establecer relaciones funcionales entre magnitudes y analizar patrones de
variacion. Mason, Burton y Stacey (1984), consideran el pensamiento matematico, como
un proceso dinamico de construccion, reorganizacién y validacién de relaciones, que se
expresa a través de acciones como especializar, conjeturar, generalizar y convencer,
promoviendo una comprension estructural méas all4 de la aplicacion mecénica de
procedimientos.

Complementariamente, el pensamiento variacional aporta un marco para analizar
el cambio y la covariacion entre cantidades (Cantoral, 2004; Vasco, 2006), situando el
razonamiento proporcional dentro de un campo mas amplio de analisis de la variacion.
Desde esta perspectiva, la proporcionalidad no se limita a la aplicacién de una regla
matematica, sino que implica la comprensidn de relaciones entre magnitudes en diferentes

contextos.
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La literatura también indica que el aprendizaje de la proporcionalidad, tanto
aritmética como geométrica, continda siendo un desafio en los procesos de ensefianza a
nivel escolar (Ayan & Isiksal-Bostan, 2019; Gea et al., 2023; Mardika & Mahmudi, 2021;
Mardik & Mahmudi, 2021; Manunure & Leung, 2024; Svanteson & Kullberg, 2020;
Yeong et al., 2020; Suryadi et al., 2020; Gundogdu & Piskin Tung 2022). En el contexto
colombiano, aunque los estandares basicos de competencia en matematicas del Ministerio
de Educacion Nacional (MEN, 2006), reconocen la importancia del pensamiento
variacional y proporcional, no siempre se traducen en propuestas pedagdgicas centradas
en la comprension profunda de las relaciones entre magnitudes.

Esta situacién adquiere nuevas dimensiones al incorporar el enfoque STEM,
entendido como una integracion interdisciplinaria de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematica en torno a la resolucion de problemas contextualizados. Este enfoque no solo
favorece el desarrollo de habilidades interdisciplinarias, sino que también permite
integrar conocimientos de diferentes &reas, fortaleciendo la capacidad para enfrentar
desafios complejos (Wu et al., 2024). Aunque el enfoque STEM ha ganado relevancia en
el ambito educativo, en el contexto colombiano ain son escasos los estudios cualitativos
que caracteriza el desarrollo de razonamiento proporcional en la educacion secundaria
desde una perspectiva inductiva y situada, particularmente cuando se integra estrategias
de resolucion de problemas y modelacion matematica.

La resolucion de problemas se ha convertido en una estrategia metodolégica
relevante para favorecer el desarrollo del pensamiento matematico. Las propuestas de
Polya (1945); Mason, Burton y Stacey (1984) resaltan la importancia de la comprension,
la planificacion, la reflexion y la argumentacion como procesos que permiten la
reorganizacion del concepto en contextos significativos. Asimismo, la modelacion
matematica actla como un puente entre la realidad y las estructuras formales,
favoreciendo la interpretacion y validacion de relaciones proporcionales en situaciones
contextualizadas (English, 2006; Blum et al., 2011; Manunure & Leung 2024).

Con el fin de abordar los vacios identificados, este estudio tuvo como objetivo
avanzar en la caracterizacion del pensamiento matematico en estudiantes de grado noveno
al abordar situaciones de proporcionalidad y no proporcionalidad, enriquecido desde un
enfoque STEM, mediante la construccidén de una teoria sustantiva basada en la teoria

fundamentada.
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En coherencia con este objetivo, la pregunta que guio el estudio fue: ;Como se
desarrolla y se manifiesta el pensamiento matematico en los estudiantes de grado noveno
del Colegio Colombo florida Bilingue al enfrentar situaciones aritméticas y geométricas
de proporcionalidad y no proporcionalidad, abordadas desde una secuencia de actividades
enriquecidas desde un enfoque STEM?

Este estudio aporta una caracterizacion teorica situada del razonamiento
proporcional en educacion secundaria, contribuyendo a la comprension de sus formas de
evolucidn en escenarios escolares y ampliando el debate sobre su desarrollo en contextos

interdisciplinarios.
2 MARCO TEORICO
2.1 El pensamiento matematico

El pensamiento matematico en un proceso dindmico que va mas alld de
simplemente aplicar procedimientos de manera mecanica, se trata de construir,
reorganizar y validar conceptos matematicos. Desde esta Optica, Mason, Burton y Stacey
(1984), destacan que el pensamiento matematico se evidencia cuando los estudiantes
analizan situaciones, formulan conjeturas, identifican patrones y argumentan sus
decisiones. Lo cual contribuye a que comprendan, anticipen y controlen su entorno,
gracias a un continuo proceso de reflexion sobre patrones, estructuras y relaciones.

Los autores destacan cuatro procesos claves en la actividad matematica:
especializar, conjeturar, generalizar y convencer, que se relacionan con las tres fases:
abordaje, ataque y revision. Estos procesos guian la resolucion de problemas como una
actividad metacognitiva intelectual. Desde esta Optica, el pensamiento matematico no
solo se manifiesta en el ambito matematico, sino que también esta presente en cualquier
contexto en el que el ser humano realice actividades de razonamiento, analisis y
creatividad.

En esta investigacion, se utiliza el modelo de Mason, Burton y Stacey (1984)
como base tedrica para analizar como los estudiantes construyen y expresan su
pensamiento matematico durante la resolucion de problemas. Este modelo facilita la

exploracién de los procesos flexivos y las estrategias que utilizan en su aprendizaje.
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2.2 Razonamiento proporcional

En el ambito del pensamiento matematico, el razonamiento proporcional se
presenta como una forma pensar que permite analizar relaciones entre diferentes
cantidades y a reconocer patrones de variacion. Piaget e Inhelder (1968) sefialan que es
un enfoque relacional que permite explorar las conexiones entre diversas magnitudes y lo
que implican. Este tipo de racionamiento va evolucionando a medida que avanzamos a
través de las etapas del desarrollo cognitivo, alcanzando su punto méximo en la etapa de
las operaciones formales. En esta etapa, los estudiantes son capaces de utilizar su
razonamiento hipotético-deductivo y las relaciones multiplicativas.

Durante el proceso de ensefianza, el razonamiento proporcional se forma a través
de experiencias que vinculan conceptos con situaciones de la vida real. Asi, los
estudiantes pueden analizar relaciones al comparar magnitudes y aprender a identificar
cuéndo es adecuado aplicar un razonamiento proporcional y cuando no. Esto es clave para
facilitar el transito entre el razonamiento aditivo y el multiplicativo, lo cual es
fundamental en la formacion matematica de los estudiantes.

En este estudio, el razonamiento proporcional se entiende como una forma de
pensamiento matematico que favorece la interpretacion, la modelacion y el andlisis de las

relaciones entre magnitudes en contextos aritméticos como geométricos.
2.3 Pensamiento variacional

El pensamiento variacional es una estructura fundamental en el pensamiento
matematico. Se centra en el analisis del cambio, la covariacion y las relaciones
funcionales presentes en la comprension de fendmenos dinamicos (Cantoral, 2004).
Gracias a este tipo de pensamiento, podemos interpretar cdmo una cantidad esta variando
respecto a otra. Examina la dependencia entre magnitudes y reconoce patrones de
variacion de los diferentes contextos que se aborden.

Vaso (2006) describe el pensamiento variacional como una forma de pensamiento
dindmico que ayuda a construir mentalmente grupos de variables que covarian de forma
similar a lo observado en la realidad. Esta definicion enriquece la comprension del
razonamiento proporcional, al considerarlo como un caso especifico dentro de un ambito

mas amplio de la exploracion de la variacion.
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En esta investigacion, la exploracién de situaciones proporcionales y no
proporcionales se ve como una oportunidad para entender cémo los estudiantes
reformulan sus estructuras de pensamiento variacional, especificamente cuando pasan de

relaciones de cambio constante a la interpretacion de relaciones no lineales.
2.4 Pensamiento geométrico, semejanzay proporcionalidad

El pensamiento geométrico es fundamental para comprender las estructuras y las
relaciones, asi como las transformaciones entre figuras geométricas. Los aportes de
Euclides en los Elementos, especialmente en los libros V y VI, resaltan la importancia de
la proporcionalidad y la semejanza como conceptos clave en la geometria, que ayudan a
establecer relaciones entre longitudes, areas y volimenes.

De manera similar, Piaget e Inhelder (1956) sostienen que la comprension de la
proporcionalidad geométrica se desarrolla de manera gradual, utilizando estrategias
perceptivas y aditivas hasta alcanzar razonamientos multiplicativos. Esto refleja una
evolucion cognitiva que busca construir invariantes geométricos. Asi, el pensamiento
geométrico se convierte en una herramienta esencial para analizar como los estudiantes
aplican y reformulan ideas proporcionales en situaciones en contextos espaciales.

Para este estudio, el pensamiento geométrico es un aspecto clave para analizar
como los estudiantes construyen, aplican y reformulan las relaciones proporcionales en
situaciones geomeétricas, lo cual es crucial para entender la relacion entre razonamiento

proporcional y pensamiento matematico.
2.5 La resolucion de problemas

La resolucion de problemas es una estrategia fundamental para aprender
matematicas y, al mismo tiempo, un medio para desarrollar el pensamiento matematico.
Esto se debe a que fomenta procesos de indagacion, analisis y reflexion. Polya (1945)
definid la resolucion de problemas como una busqueda consciente de solucion ante un
objetivo que no se puede alcanzar de inmediato. Su metodologia orienta a los estudiantes
a través de sus heuristicas y propone cuatro pasos que van desde la exploracion inicial

hasta llegar a la generalizacion y verificacion de resultados.
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Esta metodologia no solo orienta la actividad cognitiva, sino que también
promueve la metacognicion, entendida como la reflexién sobre los procesos de
pensamiento involucrados. En este estudio, se utiliza la metodologia de Polya para
observar como los estudiantes abordan el desafio de proporcionalidad y no
proporcionalidad al resolver problemas, analizando las estrategias, aciertos y errores, asi
como las formas de razonamiento que reflejan las dimensiones de su pensamiento.

De manera similar, el enfoque de Mason, Burton y Stacey (1984) complementa la
metodologia de Polya al enfatizar en el carécter reflexivo y social del pensamiento
matematico. Ambas perspectivas se combinan en este estudio para ilustrar cémo los
estudiantes planifican, ejecutan y reformulan sus procesos de resolucion, mostrando la

evolucion ciclica del pensamiento.
2.6 La modelacion matematica

La modelacion matemaética sirve como puente entre la realidad y las matematicas.
Ayuda a conectar el conocimiento matematico con situaciones de la vida cotidiana, lo que
contribuye a crear modelos de situaciones que expliquen o predigan diferentes escenarios.
Segun Blum y Niss (1981) y Bassanezi (2002), modelar implica extraer elementos de la
realidad y construir estructuras matematicas a traveés de procesos de idealizacion,
simbolizacion y validacion.

English (2006) sostiene que mediante la modelacidon se favorecen procesos como
la interpretacion, la formacion de hipdtesis, la argumentacion y la verificacion. Este
enfoque permite a los estudiantes manifestar su comprension a través de modelos y
reformular sus ideas de manera ciclica, relacionando el contexto con el pensamiento
abstracto.

En esta tesis, la modelacion se presenta como un componente didactico y préactico,
que favorece la resolucién de problemas y ayuda a analizar como los estudiantes
relacionan magnitudes, hacen conjeturas y validan resultados. Asi, la modelacion se
manifiesta como una expresion del pensamiento matematico, donde se pone a prueba y
se refina el razonamiento proporcional y no proporcional mediante el analisis de

situaciones cotidianas.
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2.7 El enfoque STEM como eje transversal integrador

El enfoque STEM se presenta como una metodologia que integra las ciencias, la
tecnologia, la ingenieria y las matemaéticas, centrandose en el estudio de relaciones entre
magnitudes y la modelacion de situaciones cotidianas. Comprender estas relaciones es
fundamental para construir explicaciones cientificas y desarrollar soluciones
tecnoldgicas, asi modelos funcionales.

Godino y Batanero (2002) destacan que ensefiar matematicas a través
aplicaciones permite a los estudiantes reconocer el papel que desempefia la matematica
en la sociedad, ademés de valorarla como una herramienta para razonar y explicar el
mundo que nos rodea. Desde esta perspectiva, el enfoque STEM promueve la ensefianza
mediante experiencias que conectan la teoria con la préctica, a través de la resolucion de
problemas, la experimentacion y la modelacion.

En este estudio, las situaciones de proporcionalidad y no proporcionalidad se
consideran ejes conceptuales en las actividades propuestas, lo que favorece explorar como
los estudiantes transfieren y transforman su pensamiento matematico en contextos
cotidianos y significativos. Esta integracion facilita la observacion y conexion entre el
razonamiento matematico y los contextos cientificos y tecnolégicos, permitiendo la

caracterizacion del pensamiento matematico que los estudiantes manifiestan.
3 METODOLOGIA
3.1 Enfoque y disefio de la investigacion

La investigacion se desarrolld desde un enfoque cualitativo de caracter
interpretativo, descriptivo, con orientacion inductiva, cuyo propoésito fue comprender
coémo estudiantes de grado noveno manifiestan y desarrollan su pensamiento matematico
al enfrentar situaciones de proporcionalidad y no proporcionalidad en contextos
aritméticos y geométricos, enriquecidos mediante un enfoque STEM. Este enfoque
permitio un analisis en profundidad de las estrategias, argumentaciones e interpretaciones
que surgen durante la resolucién de problemas privilegiando la comprension de los

procesos cognitivos.
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El disefio de la secuencia de actividades se fundament6é en la metodologia de
investigacion basada en el disefio (Prediger, Gravemeijer & Confrey 2015), la cual
concibe el disefio de actividades como una herramienta para explorar y comprender
procesos de aprendizaje en contextos especificos. Esta metodologia permitié ajustar
progresivamente las actividades con el fin de favorecer la exploracion del razonamiento
proporcional y sus limitaciones en diversos contextos.

El analisis de informacion se realizd siguiendo los principios de la teoria
fundamentada (Glaser & Strauss 1967; Strauss & Corbin, 1990, 2002), con el fin de
construir categorias emergentes a partir del andlisis de los datos en términos de sus

propiedades y dimensiones, sin partir de hipotesis previas.
3.2 Contexto y participantes

La investigacion se realizd con 15 estudiantes de grado noveno (entre 13 y 14
afios) de educacion basica secundaria en una institucion educativa privada de la ciudad
de Bogota, Colombia. La seleccion de los participantes se realiz6 mediante muestreo
intencional, considerando la pertinencia curricular del contenido de proporcionalidad y la
disponibilidad voluntaria del grupo para participar en el estudio. Se conté con el
consentimiento informado de los estudiantes a sus acudientes, asi como la autorizacion
institucional correspondiente.

La secuencia de actividades se desarroll6 en el aula de clase, durante un periodo
de diez semanas. Los estudiantes trabajaron organizados en cinco grupos de tres
integrantes. El docente asumid simultaneamente el rol de investigador orientador del
proceso, promoviendo espacios de discusion, argumentacién y debate colectivo y

reflexion matematica.
3.3 Disefio de actividades e implementacion de las actividades

Se disefiaron seis actividades organizadas en una secuencia progresiva. Las dos
primeras (A1-A2) se centraron en situaciones de proporcionalidad y no proporcionalidad
en contextos aritméticos y geométricos respectivamente. Las siguientes actividades (A3-
A6) incorporaron aplicaciones interdisciplinarias en contextos STEM, integrando

elementos de ciencia, tecnologia e ingenieria mediante problemas contextualizados de
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caracter abierto. En el disefio de los problemas se integraron tres referentes teéricos
complementarios:
e El enfoque STEM, que facilita la integracion interdisciplinar a través de
problemas contextualizados.
e El modelo de Polya (1989), para estructurar los momentos de comprension,
planificacién ejecucion y revision.
e La propuesta de Mason, Burton & Stacey (1984), que se centra en la exploracion,
la conjetura y la argumentacion.
Esta articulacion permitio estructurar actividades que no solo promoven la
aplicacion de procedimientos, sino también la reflexion, la modelacién y la

argumentacion.
3.4 Recopilacion de datos

La recoleccion de informacion se llevo a cabo a través de fuentes de evidencia
cualitativa, con el objetivo de favorecer la triangulacion:

e Producciones escritas de los estudiantes en las seis actividades.

e Grabaciones en video de las sesiones de trabajo grupal.

e Memorandos analiticos elaborados durante y después de cada sesion para
documentar las interacciones, argumentaciones y momentos de debates colectivos
de cada grupo.

El anélisis se organizd en dos momentos analiticos: el primero correspondio a las
actividades (A1-A2) y el segundo a las actividades (A3-A6), lo que permitié observar
posibles transformaciones en las manifestaciones del pensamiento matematico,
estableciendo comparaciones sistematicas entre los momentos iniciales y la evolucion del

proceso formativo.
3.5 Proceso de analisis de datos

El proceso de analisis de datos se orientd por las fases propuestas en la teoria
fundamentada. (Glaser & Strauss, 1967; Strauss & Corbin, 1990, 2002): Codificacion

abierta: identificacion de conceptos iniciales asociados a estrategia, acciones y formas

de razonamientos. Codificacion axial: agrupacion los codigos en categorias y
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subcategorias, identificando relaciones entre condiciones, estrategias, interacciones y
consecuencias. Codificacion selectiva: integracion de las categorias en nucleos
explicativos que permitieron construir una teoria sustantiva sobre el desarrollo del
pensamiento matematico en contextos de proporcionalidad y no proporcionalidad.

Durante todo el proceso se aplicdé el método de comparacion constante,
contrastando continuamente nuevos datos con las categorias emergentes para refinar sus
propiedades y dimensiones. La saturacion tedrica se alcanzo cuando el analisis dejo de
aportar nuevas caracteristicas relevantes a las categorias construidas.

La organizacion y sistematizacion de la informacion se apoy6 en el software
ATLAS. ti, lo que facilitd la trazabilidad sistematica de cddigos, categorias y relaciones

analiticas.
4 RESULTADOS

El analisis permitié identificar una evolucion progresiva del pensamiento
matematico de los estudiantes al abordar situaciones de proporcionalidad y no
proporcionalidad. A partir del proceso de codificacion abierta, axial y selectiva, emergio
una teoria sustantiva que explica dicha evolucion a través de tres vias interrelacionadas:
de lo mecanico a lo reflexivo, se pudo evidenciar una evolucion en el razonamiento de
los estudiantes al afrontar cada problema, caracterizado por pasar de efectuar calculos
numericos automaticos, a tener una interpretacion del contexto, cuestionando cada
situacion para luego justificar sus procedimientos.

De lo aditivo a lo multiplicativo, se not6 que los estudiantes comenzaron poco a
poco a usar el factor de escala de forma intencional durante la implementacion de las
actividades y su analisis correspondiente, después de haber estado usando previamente
procesos aditivos. De lo superficial a lo estructural, a lo largo de la implementacion y
analisis de las actividades, se observd una evolucion que va desde una lectura superficial
de los datos hasta la interpretacion de las relaciones y estructuras matematicas
subyacentes.

Estas transiciones no se presentaron de manera lineal, sino como procesos
dindmicos influenciados por la naturaleza de los problemas, el contexto STEM vy las

interrelaciones grupales.
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4.1 Primer momento: aproximaciones iniciales al razonamiento proporcional (Al-
A2)

En las primeras actividades, los estudiantes resolvieron situaciones aritméticas y
geométricas apoyandose principalmente en procedimientos mecénicos, especialmente
regla de tres y comparaciones directas.

Se evidencio un predominio de razonamientos aditivos en situaciones que
requerian relaciones multiplicativas. Los estudiantes tendian a identificar diferencias
entre cantidades en lugar de establecer razones o factores de proporcionalidad. Este
comportamiento mostré una comprension parcial del concepto de variacion.

Asimismo, las justificaciones eran elaboradas y centradas en el resultado final, sin
explicitar relaciones entre magnitudes. El analisis reveld6 que el pensamiento se
encontraba en un nivel operativo, caracterizado por la aplicacion de algoritmos sin
cuestionamiento de su pertinencia.

No obstante, comenzaron a emerger indicios de reflexion cuando en los grupos
debatian la validez de sus procedimientos, especialmente al abordar situaciones que

rompian la linealidad.
4.2 Segundo momento: reorganizacion del pensamiento en contextos STEM

En las actividades interdisciplinarias se observo transformaciones significativas.
Los problemas exigieron interpretar fenGmenos, anticipar comportamientos y justificar
decisiones en contextos aplicados, lo que favorecié procesos de modelacién y
argumentacion mas elaborados.

Los estudiantes comenzaron a identificar con mayor claridad cuando una relacion
era proporcional y cuando no lo era, reconociendo rupturas en situaciones no lineales. Se
evidencid un transito hacia razonamientos multiplicativos y funcionales, asi como una
mayor atencion a la estructura de las relaciones entre variables.

En este momento, la argumentacion adquirié un papel central. Las discusiones
grupales promovieron la explicitacion de supuestos, la comparacion de estrategias y la
validacién colectiva de resultados. Este proceso fortalecio la dimension metacognitiva

del pensamiento matematico, al exigir a los estudiantes justificar y revisar sus decisiones.
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4.3 Manifestaciones del razonamiento proporcional y no proporcional

El andlisis permitié diferenciar dos esquemas de razonamiento que coexistieron a
lo largo del proceso. El razonamiento proporcional se caracteriz6 por: reconocimiento de
relaciones de covarianza, el uso de estrategias multiplicativas y la comprension de la
constante de proporcionalidad como vinculo funcional entre variables. Estas acciones
evidenciaron una interpretacion mas estructural del concepto.

Por su parte, el razonamiento no proporcional se manifestd mediante:
comparaciones directas, estrategias aditivas y aplicacion inapropiada del modelo lineal.
Sin embargo, estos razonamientos no fueron considerados Unicamente como errores, sino
momentos de organizacion conceptual que favorecieron la transicion hacia estructuras
mas complejas. La confrontacién entre ambos esquemas fortalecié la comprension
conceptual y evidencio que el desarrollo del pensamiento matematico implica tensiones

productivas entre modelos explicativos.
4.4 La teoria emergente: tres vias de evolucion del pensamiento matematico

La integracion de categorias permitié construir una teoria sustantiva que explica
la evolucién observada como un proceso de transicion en tres direcciones
complementarias: De lo mecanico a lo reflexivo, el pensamiento inicial, centrado en la
aplicacion mecénica de procedimientos, evolucion6 hacia formas de razonamiento que
implican analisis del contexto, evolucion de la pertinencia del mentado y justificacion
argumentada. De lo aditivo a lo multiplicativo, los estudiantes avanzaron desde
comparaciones basadas en diferencias hacia relaciones proporcionales fundamentadas en
razones, factores de escala y variacién entre magnitudes. De lo superficial a lo
estructural, se pasé de una lectura literal de los datos a una comprension de relaciones
subyacentes entre variables, lo que permitié reconocer invariantes geométricas y
comportamientos lineales.

La teoria emergente se organizo en tres dimensiones interrelacionadas: Cognitiva,
relacionada con estrategias y operaciones mentales. Metacognitiva, vinculada a la
autorregulacion y validacion. Sociocultural, manifestada en la interaccion a aplicacién

contextual.
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La saturacion tedrica se alcanzé cuando las actividades finales no aportaron
nuevas propiedades o dimensiones, sino que reforzaron las categorias ya consolidadas,
otorgando coherencia interna y validez explicativa a la teoria fundamentada.

La figura 1 que se presenta a continuacion, representa la evolucion del
pensamiento matematico desde una aplicacion mecéanica de estrategias proporcionales
hasta una comprension mas critica, contextual y flexible del razonamiento proporcional.
El modelo sintetiza las transiciones identificadas mediante la teoria fundamentada a lo

largo de la implementacion de las actividades (A1-A6).

Figura 1

Modelo emergente del desarrollo del razonamiento proporcionales contextos STEM.

Transformacion progresiva del razonamiento proporcional
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5 DISCUSION

Los resultados muestran que el pensamiento matematico de los estudiantes se
transforma progresivamente cuando se enfrentan a situaciones de proporcionalidad y no
proporcionalidad en contextos STEM, en concordancia (Sari et al., 2024), quienes
encontraron que los estudiantes de secundaria presentan niveles diferenciados de
razonamiento proporcional. En este estudio la evolucion no se limita a la mejora
procedimental, sino que implica una reorganizacion conceptual que conduce desde
estrategias mecanicas hacia formas de razonamiento mas reflexivos, argumentados y

contextualizados. Al comparar estos hallazgos con la literatura revisada, se identifican
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convergencias tedricas, matices interpretativos y aportes que fortalecen la teoria
sustantiva construida.

El uso de la teoria fundamentada permitié que las categorias y relaciones
observadas emergieron directamente en los datos recolectados, asegurando que la
construccion de la teoria sustantiva refleje la experiencia real de los estudiantes y no
supuestos previos. Esta aproximacion metodoldgica permitié interpretar de manera
estructurada las transiciones cognitivas observadas.

Desde la perspectiva heuristica de Polya (1989), se observo un transito desde la
ejecucion mecanica hacia procesos de comprension, planificacion, ejecucion y
verificacion. No obstante, la fase de revisidon no constituye un cierre definitivo, sino que
se prolonga mediante la interaccion social. Las discusiones grupales y la necesidad de
justificar decisiones en escenarios STEM, donde la argumentacion colectiva funciond
como mecanismo de regulacién y ajuste estratégico. Este hallazgo refuerza la vigencia
del enfoque heuristico e incorpora con mayor claridad su dimensién sociocultural en la
consolidacion del razonamiento matematico.

Los resultados también dialogan con la propuesta de Mason, Burton y Stacey
(1984), al evidenciar procesos de especializacion, conjetura, generalizacion y
justificacion. Sin embargo, estos procesos no ocurrieron de forma secuencial, sino que
estan entrelazados, especialmente ante rupturas de la proporcionalidad en situaciones no
lineales. Donde los estudiantes debatieron, interpretaron variaciones, anticiparon
comportamientos y validaron hipoétesis.

En relacion con los planteamientos de Piaget e Inhelder (1991) sobre la
construccién progresiva de las estructuras operacionales formales, los resultados
confirman la tension entre razonamientos aditivos y multiplicativos como eje del
desarrollo conceptual. Sin embargo, la transicion hacia esquemas multiplicativos no
depende exclusivamente del estadio cognitivo, sino también de la naturaleza del
problema. El enfoque STEM generd situaciones que exigian cuestionar la aplicacion
automatica de la regla de tres, analizar criticamente la pertinencia del modelo
proporcional y construir conocimiento situado a partir de la interaccion entre estructura
cognitivas y demandas del contexto.

En el ambito de la geometria, los estudiantes progresaron en la identificacion de
invariantes y la justificacion de transformaciones proporcionales, aunque persisten

dificultades al aplicar razonamientos lineales a areas y volimenes, lo que evidencia la
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necesidad de disefiar problemas que hagan evidente estas rupturas. El enfoque STEM
actuo como un motor cognitivo que favorecio la modelacion argumentacion y validacion
colectiva, permitiendo a los estudiantes representar fendmenos, formular conjeturas y
reorganizar su pensamiento desde enfoques lineales hacia interpretaciones mas

complejas, tal como lo sefialan Manunure & Leung (2024) y Suryadi et al., (2020).
6 CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el pensamiento matematico del estudiante se
desarroll6 de manera progresiva, pasando de estrategias mecanicas y aditivas hacia
razonamientos reflexivos, multiplicativos y estructurales. Esta evolucidn no depende solo
de la maduracién cognitiva, sino que se ve favorecida por la interaccion con problemas
contextualizados y actividades interdisciplinarias STEM, que actuaron como motor
cognitivo para la modelacién, la argumentacion y la validacion colectiva.

La modelacion matematica facilito transformaciones de situaciones concretas en
representaciones simbdlicas y graficas, promoviendo la comprension de relaciones
proporcionales y no proporcionales. La transicion evidencia rupturas, reformulaciones y
ajustes en la forma de pensar, reflejando la integracion de tres dimensiones del
pensamiento matematico: cognitiva, metacognitiva y sociocultural. Este enfoque
combinado permite interpretar, construir y aplicar conocimiento de manera flexible y
critica, destacando la importancia del trabajo en equipo, la argumentacion y el contexto
como catalizadores del razonamiento proporcional.

El uso de la teoria fundamentada permitié que las categorias y relaciones
observadas emergieron directamente de los datos, asegurando que la caracterizacion del
pensamiento matematico refleje la experiencia real de los estudiantes y no supuestos

previos.
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