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Resumen

Este trabajo presenta un estudio a cerca del razonamiento matematico manifestado
por estudiantes de los grados 9, 10 y 11 de educacion secundaria y media en
Colombia cuando se enfrentan a resolver un problema geométrico. Se analizaron los
resultados obtenidos cinco de cada grado, al resolver una situacién que involucra el
teorema de Pitdgoras. Para comprender los procesos de visualizacidon, razonamiento y
construccion, se examinaron las aprehensiones perceptiva, discursiva y operativa en
la solucion y justificacion del problema. Encontrando que la visualizacién es
fundamental en la solucion de tareas geométricas, destacando la importancia de
fortalecer el razonamiento geométrico en los estudiantes para mejorar sus habilidades
en la identificacion y resolucion de problemas. El estudio evidencia la necesidad de
privilegiar la ensefianza de la geometria, enfocada en la resolucion de problemas que
promuevan procesos coordinados de aprension para el desarrollo del razonamiento
configural por encima de la ensefianza tedrica.

Palabras clave: Pensamiento matematico, razonamiento geométrico, razonamiento
configural, resolucion de problemas y educacién media.
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Introduccion
Definicion y relevancia del problema

En el ambito de la Educacion Matematica, se ha identificado un desfase significativo entre
las expectativas curriculares en geometria y las capacidades reales de los estudiantes para
visualizar, razonar y argumentar a partir de representaciones geométricas. Esta brecha no solo
obstaculiza el aprendizaje de conceptos fundamentales, sino que también limita el desarrollo del
pensamiento matematico en niveles mas complejos. A pesar de los avances en la inclusion de la
visualizacion como préctica didactica y objeto de estudio, persisten importantes desafios en
cuanto a su integracion efectiva en las aulas escolares y en la formacion de los estudiantes.

Dentro de este panorama, el razonamiento geométrico basado en representaciones visuales
emerge como un campo de interés prioritario. Diversos estudios han sefialado que la
comprension profunda de conceptos geométricos requiere no solo del uso de representaciones,
sino también de la capacidad de establecer relaciones entre ellas y de realizar transformaciones
cognitivas que permitan la aprehension significativa de los objetos matematicos.

Este trabajo se centra en el analisis de dichas capacidades a través de un caso concreto: la
comprension y argumentacion en torno al teorema de Pitdgoras, como contenido paradigmatico
en la ensefianza de la geometria en la educacion bésica y media.

Estado del arte

La literatura en Educacion Matematica ha documentado ampliamente la importancia de la
visualizacion en la ensefianza y aprendizaje de la geometria. Autores como Duval (1993, 2006)
han sefialado que la comprension de objetos matematicos no puede prescindir de la movilizacion
de diferentes registros de representacion, siendo el registro visual uno de los mas relevantes en
geometria.

Diversas investigaciones han resaltado que, aunque los estudiantes suelen usar imagenes,
muchas veces estas no contribuyen a la construccion de significados matematicos s6lidos
(Presmeg, 2006; Arzarello et al., 2008). Ello se debe, en parte, a la falta de trabajo sistematico
sobre las formas de razonamiento que permiten "leer" y transformar representaciones visuales de
modo significativo.

En este contexto, los estudios sobre el razonamiento configuracional (Torregrosa, Quesada
y Penalva, 2013) ofrecen una via prometedora para comprender como los estudiantes construyen
significados a partir de la organizacion de las figuras y relaciones espaciales en una tarea
geométrica. El teorema de Pitdgoras, por su riqueza visual y su presencia transversal en el
curriculo, se presenta como un contenido adecuado para explorar estas dimensiones.

Referentes tedricos

El marco teorico de este estudio se articula a partir de dos enfoques complementarios: la
teoria de los registros de representacion semidtica de Raymond Duval y el modelo de
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razonamiento configuracional propuesto por Torregrosa, Quesada y Penalva. Esta combinacion
permite abordar de manera integrada tanto los procesos cognitivos implicados en la visualizacion
geométrica como la naturaleza del razonamiento que se genera a partir de las configuraciones
visuales.

Segtin Duval (1993, 2006), comprender un objeto matematico requiere movilizar distintos
registros de representacion semiotica, entre ellos el visual, el verbal y el simbdlico. La
visualizacion, en este contexto, no es un simple apoyo didactico, sino un proceso fundamental
que permite acceder a aspectos del objeto que no serian evidentes en otros registros.

Un elemento central en esta teoria es la nocion de aprehension, entendida como la forma en
que el sujeto construye sentido a partir de una representacion. Duval distingue tres tipos
principales de aprehension:

Aprehension perceptiva: ligada a la captacion inmediata de las formas visuales.

Aprehension discursiva: mediada por el lenguaje y las inferencias verbales.

Aprehension operativa: relacionada con la manipulacion mental de las figuras, como
transformaciones, desplazamientos o reorganizaciones.

Estas aprehensiones se movilizan de manera interdependiente durante la resolucion de
tareas geométricas, y su adecuada articulacion es clave para el desarrollo del pensamiento
matematico visual.

El modelo de razonamiento configuracional (Torregrosa, Quesada y Penalva, 2013) aporta
una perspectiva centrada en la manera en que los estudiantes establecen relaciones entre
elementos visuales dentro de una figura para construir argumentos geométricos. Este modelo
considera que: Las configuraciones visuales no son solo dibujos, sino estructuras organizadas
que permiten deducir propiedades o relaciones. El razonamiento se produce a partir de la
identificacion, construccion y transformacion de dichas configuraciones. Este tipo de
razonamiento es especialmente relevante en contextos donde la demostracion formal no es
todavia accesible para los estudiantes, pero donde se espera de ellos una justificacion
argumentada.

La combinacion de este modelo con la teoria de Duval permite enriquecer el analisis de las
producciones estudiantiles, considerando tanto la naturaleza de las representaciones utilizadas
como los procesos de razonamiento que estas desencadenan.

La visualizacion ha sido objeto de creciente interés en la investigacion en didactica de la
Matematica. Estudios como los de Presmeg (2006) y Arcavi (2003) destacan la ambivalencia de
la visualizacion: puede facilitar el acceso al significado, pero también inducir errores si no se
vincula a procesos de verificacion y argumentacion. En esta linea, se ha propuesto trabajar con
tareas que promuevan la exploracion activa de configuraciones visuales, favoreciendo la
transicion desde una aprehension perceptiva hacia formas mas estructuradas de razonamiento.

El estudio subraya la importancia de la visualizacion en el desarrollo de actividades
geométricas. Segun investigaciones recientes, las experiencias practicas y el uso de
manipulativos concretos y virtuales pueden mejorar significativamente el rendimiento en la
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resolucion de problemas geométricos al reducir la carga cognitiva y facilitar la comprension (Shi
et al., 2023; Ponte et al. 2023). La integracion de estas herramientas en el aula puede promover
una mejor comprension de conceptos geométricos complejos y mejorar las habilidades de
razonamiento geométrico.

Con este estudio busca dar respuesta a las siguientes preguntas:

(Qué tipos de aprehension y configuraciones visuales emergen en estudiantes al trabajar
con tareas sobre el teorema de Pitagoras?

(Qué caracteristicas presentan los procesos de razonamiento configuracional desarrollados
por los estudiantes en estas tareas?

Método y desarrollo

El estudio emplea un disefio comparativo cualitativo que se centra en el anélisis de los
niveles de razonamiento geométrico de estudiantes de los grados 9, 10 y 11. El objetivo principal
es evaluar como estos estudiantes desarrollan y coordinan los procesos de visualizacion,
razonamiento y construccion en la resolucion de problemas geométricos, y como estas
habilidades reflejan sus aprehensiones perceptiva, discursiva y operativa.

El estudio se realizé con quince estudiantes de una institucion educativa, divididos
equitativamente en tres grupos de cinco estudiantes cada uno, correspondientes a los grados 9, 10
y 11. La seleccidon de los participantes se realizd de manera intencionada (Menéndez y
Rodriguez, 2012) con el unico criterio de haber cursado Geometria y tener voluntad para
participar de la investigacion.

Para la evaluacion se aplicd un problema geométrico especifico en el que el teorema de
Pitagoras estaba implicitamente involucrado. El problema fue formulado de tal manera que los
estudiantes debian identificar la configuracion geométrica subyacente para poder resolverlo
correctamente. Este problema fue seleccionado debido a su capacidad para involucrar los tres
procesos cognitivos descritos por Duval (1998): visualizacion, construccion y razonamiento.

Para garantizar la validez del problema planteado, se llevo a cabo un proceso de validacion
cualitativa mediante juicio de expertos. Se consultaron cuatro docentes investigadores con
experiencia en didactica de las Matematicas, quienes evaluaron: La pertinencia del disefio con
relacion al objetivo de evidenciar las aprehensiones cognitivas, la adecuacion del nivel de
dificultad al grado escolar, la claridad y coherencia del enunciado y el potencial de la tarea para
fomentar razonamiento visual y argumentacion. las observaciones de los expertos fueron
integradas mediante ajustes en el lenguaje de los enunciados, la progresion de dificultad y la
inclusion de representaciones mas sugerentes en las configuraciones visuales.

Los estudiantes recibieron el problema en un ambiente controlado y tuvieron el tiempo
necesario para resolverlo. Durante la resolucion, se les permitio utilizar herramientas de dibujo y
escribir sus procesos de razonamiento y soluciones de manera detallada. Luego, se recopilaron
las soluciones escritas de los estudiantes, asi como cualquier dibujo o esquema que hubieran

Comunicacion, Media inferior y superior 1V CEMACYC, Santo Domingo,
Republica Dominicana, 2025.



Razonamiento geométrico en estudiantes de educacion media 5

realizado, adicionalmente, se realizaron entrevistas breves a algunos estudiantes seleccionados
para obtener una comprension mas profunda de sus procesos de pensamiento y estrategias
utilizadas.

Resuelve

Para construir un peldafio sobre una pared, una persona apoya
un fronco de madera de 5 metros de longitud, haciendo que la
distancia del pie del tronco a la pare sea de 4 metros

Después de un tiempo, el tronco se deslizé de su posicion inicial
1 metro hacia abajo, como se muestra en la figura:

¢Cuantos metros se deslizé el pie del madero respecto a su
posicion inicial? Justifica tu respuesta

~r}1 metro

Figura 1 . Ilustracion de la situacion problema

Las soluciones escritas y los esquemas se analizan para identificar y categorizar los
diferentes procesos de visualizacion, construccion y razonamiento empleados por los estudiantes
en la solucion del problema. Este analisis se bas6 en el modelo tedrico de Duval (1998) y en los
conceptos de aprehension perceptiva, discursiva y operativa.

En cuanto a los procesos de aprehension perceptiva, se evalué como los estudiantes
reconocieron y extrajeron informacion visual relevante de la configuracion geométrica
presentada en el problema. Para la aprehension discursiva, se analizé la capacidad de los
estudiantes para asociar la configuracion geométrica identificada con afirmaciones matematicas
pertinentes, describiendo y justificando sus razonamientos. Por tltimo, para los procesos de
aprehension operativa, se examiné la habilidad de los estudiantes para manipular mentalmente
las figuras geométricas, realizar construcciones y transformaciones, y aplicar conceptos tedricos
para resolver el problema.

Una vez analizados los procesos de aprehension se compararon los resultados obtenidos
por los estudiantes de los tres grados para identificar diferencias y similitudes en sus niveles de
razonamiento geométrico y en su capacidad para coordinar los diferentes tipos de aprehension.
El analisis se sustentd en diferentes teorias y modelos educativos y cognitivos, principalmente en
las aportaciones de Duval (1998) y las investigaciones de Torregrosa, Quesada y Penalva (2010).

Como parte del proceso de indagacion sobre las aprehensiones y formas de razonamiento
movilizadas por los estudiantes, se realizaron entrevistas breves de tipo semiestructurado a 9 de
los 15 participantes luego de completar las tareas. Estas entrevistas se disefiaron con el propdsito
de explorar mas a fondo los significados atribuidos por los estudiantes a las configuraciones
visuales y las estrategias cognitivas utilizadas en su resolucion.
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Las entrevistas fueron transcritas y codificadas, utilizando las mismas categorias tedricas
que guiaron el analisis de las producciones escritas. En particular, se buscaron indicios de:
Aprehension perceptiva, Aprehension discursiva y Aprehension operativa.

Estas entrevistas se integraron al analisis, contrastando los datos escritos y orales para
enriquecer la comprension de los procesos involucrados y validar las interpretaciones realizadas.
En los resultados, se incorporan citas y fragmentos relevantes de las entrevistas para ilustrar
patrones y matices identificados en las respuestas.

Resultados y discusion

Los resultados revelaron un desfase significativo entre las expectativas curriculares y las
capacidades reales de los estudiantes para resolver problemas geométricos. La visualizacion
emergid como un componente critico en el desarrollo del razonamiento geométrico, destacando
la necesidad de fortalecer esta habilidad en los estudiantes. Los analisis de aprehension
perceptiva, discursiva y operativa proporcionaron una vision detallada de los procesos cognitivos
implicados y las areas que requieren mayor atencion y mejora en la ensefianza de la geometria.

A continuacion, resultados obtenidos por los estudiantes

Para construir un peldafio sobre una pared, una persona ap|
un tronco de madera de 5 metros de longitud, haciendo qu
distancia del pie del tronco a la pare sea de 4 metros

Después de un tiempo, el tronco se deslizd de su posicién inf
1 metro hacia abajo, como se muestra en la figura:

¢cCuantos metros se deslizé el pie del madero respecto 3l
posicion inicial? Justifica tu respuesta .—

Figura 2: A manera de ejemplo, se muestran respuestas presentadas por algunos estudiantes.

En la primera imagen, el estudiante identifica correctamente el objeto geométrico inmerso
en la situacion (tridngulo rectdngulo), extrae la informacion relevante (longitudes de los catetos)
y procede a realizar una representacion grafica. Relaciona este triangulo con el teorema de
Pitagoras y realiza los calculos pertinentes, demostrando la presencia de aprehension perceptiva
y discursiva. Sin embargo, el estudiante no logra reconfigurar la situacion inicial para aplicar
adecuadamente el teorema y resolver el problema, lo que indica una dificultad en la aprehension
operativa, en detalle:

El estudiante identifica el objeto geométrico inmerso en la situacion planteada
(Aprehension Perceptiva): una escalera apoyada contra una pared formando un triangulo
rectangulo. Este reconocimiento es un claro ejemplo de aprehension perceptiva, donde el
estudiante observa y extrae informacion visual relevante de la figura. La identificacion del
triangulo rectangulo y sus componentes (los catetos y la hipotenusa) demuestra que el estudiante
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puede percibir y conceptualizar figuras geométricas en un contexto practico (Duval, 1998). El
siguiente paso del estudiante es realizar una representacion grafica del tridngulo rectangulo y
relacionarlo con el teorema de Pitagoras. Este proceso implica la aprehension discursiva, donde
el estudiante asocia la configuracion geométrica identificada con afirmaciones matematicas
pertinentes. El uso de la férmula del teorema de Pitagoras a® + b? = c? para relacionar los lados
del triangulo (donde a y b son los catetos y ¢ es la hipotenusa) muestra que el estudiante puede
articular y justificar matematicamente la relacion entre los elementos geométricos (Duval, 1998).
A pesar de la correcta identificacion y representacion de la figura geométrica, el estudiante
enfrenta dificultades al intentar aplicar operativamente el teorema de Pitdgoras para resolver el
problema (Aprehension Operativa). Aunque realiza los calculos algebraicos relacionados con

a’? + b? = ¢?, los resultados indican que no puede llegar a una solucion satisfactoria.

Este "bucle" descrito por Torregrosa y Quesada (2010) evidencia la necesidad de fortalecer
la capacidad de los estudiantes para pasar de la comprension discursiva a la operativa en la
resolucion de problemas geométricos. Las respuestas del estudiante indican un desfase entre lo
que los estudiantes deberian resolver y lo que realmente pueden resolver, destacando la
necesidad de fortalecer el razonamiento geométrico en los estudiantes. Esta brecha puede
abordarse mediante el uso de estrategias pedagdgicas que fomenten la visualizacion y la
manipulacion de objetos geométricos, asi como la implementacion de preguntas orientadoras que
promuevan el uso apropiado del lenguaje matematico y la argumentacion (Clements, 2020).

Los resultados refuerzan la idea de que la ensefianza de la geometria debe enfocarse no
solo en la transmision de conocimientos teoricos, sino también en el desarrollo de habilidades de
visualizacioén y argumentacion matematica, como sugieren estudios recientes en el campo de la
Educacién Matematica (Shi et al., 2023). Ademas, destaca la importancia de proporcionar a los
estudiantes experiencias de aprendizaje que les permitan coordinar de manera efectiva las
diferentes aprehensiones necesarias para resolver problemas geométricos complejos.

A continuacion, se presentan los hallazgos organizados en torno a tres ejes: (1) andlisis
comparativo entre niveles escolares; (2) dificultades comunes en la coordinacion de
aprehensiones; y (3) aportes de las entrevistas breves a la comprension de los procesos

cognitivos.
o . cr . . Aprehension .
Grado | Aprehension perceptiva | Aprehension discursiva P . Observaciones
operativa
Realizan el proceso de . Dificultades en
. . . No aplican .
o visualizacion, asocian un | Identifican el teorema, traducir
9 . ., . correctamente el .
concepto a la situacion pero no justifican. teorema representaciones a
planteada operaciones.
logran visualizar la figura . Inician el Mejora en
. ; Enuncian el teorema, pero . . . .
o presente en la situacion y procedimiento, pero identificacion y
10 . con errores en el uso . s
la asocian a un concepto . no lo finalizan con representacion, pero
- algebraico . g . .,
matematico éxito aun falta articulacion.
Realizan el proceso de - .
calizan ¢ p . Utiliza el teorema de Aplican el teorema,
visualizacion, asocian la ., . Se observan avances,
. S Pitagoras dejando ver que | pero cometen errores . f
o situacion planteada con . . . . pero persisten vacios
11 identifican las variables numéricos o de

una figura geométrica y
esta a su vez con un
concepto

que lo conforman y lo que
se necesita para aplicarlo.

interpretacion del
contexto

en la articulacion
completa.
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Esta tabla resume el proceso progresivo de mejora en la articulacion entre aprehensiones a
lo largo de los grados, aunque aun en 11° se identifican “bloqueos” operativos, como lo
describen Torregrosa, Quesada y Penalva (2010), que limitan el paso efectivo de la aprehension
discursiva a la operativa.

Conclusiones

El estudio revela que, aunque los estudiantes de los grados 9, 10 y 11 tienen la capacidad
de identificar elementos geométricos basicos y aplicar teorias como el teorema de Pitagoras,
existen notables diferencias en su habilidad para coordinar aprehensiones perceptivas,
discursivas y operativas. La visualizacion se destaca como un componente esencial en el
desarrollo de habilidades geométricas, y se observo que los estudiantes con mayor capacidad de
visualizacion tienden a tener un mejor desempeio en la resolucion de problemas geométricos.

El desfase entre lo que los estudiantes deberian ser capaces de resolver y lo que realmente
pueden resolver pone en evidencia la necesidad de fortalecer el razonamiento geométrico en la
educacion secundaria. Las habilidades de razonamiento configural, esenciales para la resolucion
de problemas geométricos complejos, atin no estan completamente desarrolladas en muchos
estudiantes, lo que sugiere una deficiencia en la metodologia de ensefianza actual.

Fomentar el uso del lenguaje matematico y la argumentacion en las aulas para mejorar la
aprehension discursiva y operativa de los estudiantes y adaptar las actividades educativas para
atender las necesidades individuales de los estudiantes, reconociendo las diversas formas en las
que perciben y comprenden los problemas geométricos.

Es importante reconocer que la muestra utilizada en este estudio es reducida, compuesta
por 15 estudiantes de tres grados escolares distintos. Este tamafio limitado puede restringir la
transferibilidad de los hallazgos a poblaciones mas amplias o contextos educativos diferentes.
Por tanto, si bien los resultados aportan un andlisis detallado y valioso sobre los procesos de
razonamiento geométrico y coordinacion de aprehensiones, deben interpretarse con cautela. Se
recomienda que futuras investigaciones amplien la muestra y consideren una mayor diversidad
de contextos para validar y generalizar las conclusiones obtenidas.
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