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Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar las relaciones entre el conocimiento conceptual y el
procedimental de las fracciones durante su aprendizaje. Para esto se efectud una busqueda
bibliografica en las bases de datos ERIC, PsycInfo, Scielo y Redalyc, con los siguientes
términos en espafiol y sus equivalentes en inglés: fracciones (fractions), conocimiento
conceptual (conceptual knowledge), conocimiento procedimental (procedural knowledge)
y nifios (children), combinados de diferente forma con el operador booleano AND (Y). Los
resultados de esta busqueda permitieron hallar quince articulos empiricos que pueden
clasificarse en cuatro grupos de investigaciones: las que indican una relacién bidireccional,
las que sugieren una relacion unidireccional, las que muestran cierta independencia o
restricciones en suvinculaciény, por ultimo, las que sefialan que las relaciones varian segin
los sujetos. Esta falta de acuerdo podria explicarse por ciertas diferencias metodolégicas
de los estudios, por ejemplo, diferencias en el grado de consolidacién del conocimiento
de las fracciones de los participantes, el sentido conceptual o la habilidad procedimental
estudiada, el tipo de ensefianza matematica recibida, etc. Por ello se sugiere que,
para profundizar la comprensién de las relaciones entre el conocimiento conceptual y
procedimental de las fracciones, estos aspectos metodoldgicos deben ser controlados.

Palabras clave: aprendizaje matematico, fracciones, conocimiento conceptual,
conocimiento procedimental, nifos .
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Abstract

The aim of this study was to analyze the relationship between conceptual knowledge and
procedural knowledge of fractions during learning. For this propose, a literature search
was conducted in the databases of ERIC, PsycINFO, Scielo and Redalyc, using the following
terms in English and their equivalent word in Spanish: Fractions (fracciones), conceptual
knowledge (conocimiento conceptual), procedural knowledge (conocimiento procedimental)
and children (nifios). The terms were combined in different ways using the Boolean operator
AND. The results of this search produced fifteen empirical articles that can be classified into
four research groups: those that indicate a bidirectional relationship, those that suggest
unidirectional relationship, those that showed some independence or restrictions on their
relationship and those stating that relationships vary according to subjects. This lack of
agreement could be explained by some methodological differences among studies, for
example, differences in the consolidation degree of fraction knowledge of the participants,
the conceptual sense or procedural ability studied, the type of mathematical education
received, etc. Therefore, so as to deepen the understanding of the relationship between
conceptual and procedural knowledge of fractions, we suggest that such methodological
aspects should be controlled.

Key words: mathematical learning, fractions, conceptual knowledge, procedural knowledge,
children

Relaciones entre el conocimiento conceptual y el procedimental en el aprendizaje
de las fracciones

El conocimiento de las matematicas contribuye al bienestar individual y al desarrollo
de las sociedades, predice las oportunidades laborales, el éxito profesional y el nivel de
ingresos (Ancker & Kaufman, 2007; Grinyer, 2005; Paglin & Rufolo, 1990; Parsons & Bynner,
2005; Rivera-Batiz, 1992; Rose & Betts, 2004), asi como posibilita el desarrollo cientifico-
tecnoldgico. Obviamente, la adecuada capacitacion de los ciudadanos en esta area impulsa
el crecimiento econdmico y cultural (Clark, 1988; National Mathematics Advisory Panel
(NMAP), 2008; Parsons & Bynner, 2005) por lo cual, la comprension de las variables que
explican el mismo presenta una particular importancia.

Dentro del campo de la cognicién matematica existe cierto consenso en diferenciar dos
grandes formas o tipos de conocimientos: el conceptual y el procedimental (Rittle-Johnson
& Schneider, 2014). Por una parte, el conocimiento conceptual considera los principios
abstractos que rigen un dominio y sus interrelaciones. Por otra parte, el conocimiento
procedimental refiere a la capacidad de ejecucion de los diferentes pasos o algoritmos
requeridos para la resolucion de un problema (Bisanz & LeFevre, 1992; Rittle-Johnson,
Siegler & Alibali, 2001). Aunque actualmente se admite que durante el aprendizaje existe
una asociacién entre ambos tipos de conocimiento, se observan discrepancias respecto de
laforma enla que se produce (Byrnes & Wasik, 1991; Greeno, Riley & Gelman, 1984; Hiebert,
2013; Hiebert & Wearne, 1986; Rittle-Johnson, Schneider & Star, 2015; Rittle-johnson &
Schneider, 2014). La comprension de esta relacion impacta en la politica educativa dado que
determina como deben ser impartidos los contenidos de las matematicas (Hiebert, 2013).

En la literatura pueden distinguirse tres grandes perspectivas sobre las relaciones de
estos conocimientos entre si. Por un lado, ciertos investigadores consideran que los nifios
adquieren primero conocimientos conceptualesy, a partir de los mismosy de la experiencia
en la resolucion de problemas construyen y perfeccionan el conocimiento procedimental
(e.g., Geary, 1994; Gelman & Williams, 1998; Halford, 2014). Por otro lado, y en un sentido
contrario, otros autores sugieren que |los nifios incorporan primero los procedimientos
sinuna clara comprensién de los principios conceptuales subyacentes y luego, a través de
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Capitulo 1 Relaciones entre el conocimiento conceptual y el procedimental en el aprendizaje...

la abstraccién, serian capaces de comprender progresivamente sus bases conceptuales
(e.g., Fuson, 1998; Karmiloff-Smith, 1992; Siegler & Stern, 1998). Por ultimo, algunos
autores sugieren que ambas formas de conocimiento se adquieren simultdneamentey de
forma interactiva, de modo tal que el incremento en un tipo de conocimiento repercute
positivamente en el otro y viceversa (e.g., Baroody, 2003; Rittle-Johnson & Siegler, 1998;
Rittle-Johnson et al., 2001).

Estudios de revisidn recientes sobre la asociacion entre ambas formas de conocimiento
(Rittle-Johnson & Schneider, 2014) sugieren que los hallazgos contradictorios entre las
investigaciones podrian deberse a sus diferencias en el contenido curricular considerado
(e.g., numeros naturales, niUmeros racionales, operaciones algebraicas, entre otros) y/o
en el nivel de aprendizaje del mismo. De este modo, para una mejor comprension de sus
relaciones seria necesario considerar estos aspectos.

Dentro de los contenidos curriculares de la educacion primaria, los nimeros fraccionarios
-y con ellos las operaciones- son de particular importancia. Por una parte, teorias recientes
del desarrollo numérico (Siegler, Thompson & Schneider, 2011) indican que el aprendizaje
de las fracciones propicia una comprensiéon mas profunda y madura del sistema numérico.
Esto se deberia a que la ensefianza de las fracciones introduce una serie de propiedades
no aplicables a los numeros naturales. Por ejemplo, a diferencia de los nUmeros naturales,
la numerosidad de una fraccidon puede ser representada a través de otros numeros
fraccionarios, los nimeros fraccionarios disminuyen con la multiplicacién y se incrementan
con la divisién, y asi. Tal ampliacion del conocimiento numérico impulsaria a los nifios a
reformular y a madurar su conocimiento conceptual de los nimeros.

Por otra parte, el conocimiento de las fracciones durante la educacién primaria predice
la adquisicion del conocimiento del algebra y del aprendizaje general de la matematica
durante la secundaria (Siegler et al., 2012). Esta relacién se sostiene incluso al controlar
diferentes variables que han sido sefialadas como predictores significativos del aprendizaje
de la matematica, tales como la inteligencia, la memoria de trabajo, la capacidad de lectura,
el nivel de ingresoy de educacién familiar (Siegler et al., 2012). El conocimiento del algebra
conforma una base fundamental en las carreras tecnolégicas, de ingenieria y matematica
de formacion superior, por lo cual los individuos que tienen dificultades en este dominio
experimentan mayores dificultades y mayor deserciéon académica en tales carreras (NMAP,
2008; Sadler & Tai, 2001).

Lo anteriormente expuesto muestra la relevancia del aprendizaje de las fracciones. Sin
embargo, muchos nifios experimentan dificultades en este proceso mas alla de recibir una
adecuada ensefianza (Yoshida & Sawano, 2002; Hoffer, Venkataraman, Hedberg & Shagle,
2007; Vamvakossi & Vosniadou, 2004; 2010). Estas dificultades se observan tanto en la
adquisicién del conocimiento conceptual como en la incorporacion de los procedimientos
necesarios para efectuar operaciones con nimeros fraccionarios.

Ciertos autores (Behr, Harel, Post & Lesh, 1992; Kieren, 1976; 1993) han propuesto que
el conocimiento conceptual de las fracciones involucra la comprension de los diferentes
significados o sentidos de las mismas. Es decir, diferentes representaciones o nociones
conceptuales subyacen a este conocimiento. Se ha considerado a las fracciones como: (a)
una relacién parte-entero (asociaciéon entre un entero y un nimero de partes iguales en
las cuales se divide), (b) un cociente (como el resultado de una operacion de reparto), (c) un
operador (como una funcién operatoria aplicada a otra magnitud; e.g., 3/4 a, siendo a=1/2,
la operatoria es 1x3/2x4), (d) una razén (como un indice comparativo entre dos cantidades),
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y (e) una forma de medicién de la magnitud (como un modo de representacién de las
magnitudes) (Kieren, 1976; 1993; Behr et al., 1992; Charalambous & Pitta-Pantazi, 2005;
Vizcarra & Sallan, 2005). Estos diferentes significados de las fracciones estarian incluidos
en las distintas actividades curriculares propuestas durante la instruccion matematica (La
Tabla 1 contiene ejemplos de actividades que evaluan los diferentes sentidos).

Asimismo, el conocimiento procedimental de las fracciones implica el conocimiento de los
pasos necesarios para la resolucién de un problema que involucre tal formato numérico
(e.g., conocimiento de los pasos para efectuar operaciones de adicion de fracciones) (Bisanz
& LeFevre, 1992; Rittle-Johnson, Siegler & Alibali, 2001).

Tabla 1.Principales tareas utilizadas para la medicién de los diferentes sentidos de
las fracciones

Sentido Nombre de la Descripcion Ejemplo Estudios que la
evaluado tarea* general utilizaron
Relacién parte- Gréfico - Indicar el Byrnes & Wasik (1991);
entero simbolo numero L Charalambous et al.
fraccionario Indique el nUmero (2005); Hetch & Vagi
que fraccionario que (2010; 2012); Osana &
representada representa este grafico Pitsolantis (2013)
un grafico
Simbolo - Representar Represente en el Fuchs et al. (2013; 2014);
grafico graficamente siguiente cuadrado la Hallet et al. (2010; 2012);
una fraccién fraccién 3/4 Hecht & Vagi (2010;
presentada 2012); Osana & Pitsolantis
en ndmeros |:| (2013);
arabigos
Formas Identificar Indique cuales de los Byrnes & Wasik (1991)
simples fracciones siguientes gréficos
equivalentes representan la misma
representadas cantidad

graficamente EEEN

*Las tareas pueden haber sido designadas con diferentes términos en distintos estudios

Medicion de la Relaciones a Seleccionar la Indique entre las Rittle-Jhonson (2001)
magnitud valores fijos fraccién mas siguientes fracciones:
proxima, mayor | 3/4; 4/8; 1/3, cuadl es la

0 menor a “x” mas cercanaa 1/2
valor
Cantidad Escribir el Escriba un numero Charalambous et al.
continua ndmero que fraccionario que se situé (2005);
se ubica entre entre 1/4y 3/4 Rittle-Johnson (2001)

las fracciones
decimales “x"

e"y”
Valores Indicar los Indique una fraccién Hallet et al. (2010; 2012);
equivalentes valores equivalente a 4/8 Rittle-Johnson (2001)
equivalentes a
“x" fraccion
Estimacion del Indicar el 99/100 +99/100 = 1; 10; | Hallet et al. (2010; 2012);
resultado de resultado mas 100 6 1, 000? Hetch & Vagi (2010; 2012);
operaciones cercano para Rittle-Johnson (2001)
aritméticas una operacién
aritmética con
fracciones
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Ubicacién
enlalinea
numeérica

Ubicar
numeros
fraccionarios
enlalinea
numérica

210 41__+2

Ubique los nimeros %;
8/4; -3/4

Charalambous et al.
(2007); Fuchs et al. (2013;
2014); Hallet et al., (2010)

Comparacion

Indicar cudl de

Sefiale el niUmero de

Fuchs et al. (2013); Hallet

numérica dos numeros mayor valor et al. (2010; 2012); Hetch
es mayor & Vagi (2010; 2012);
1/2vs. 1? Rittle-Jhonson (2001)
412 vs. 2?
(214 vs. 2/16?
Conocimiento Computacion Computar Hetch & Vagi (2010; 2012)
conceptual de con graficos operaciones
adicion aritméticas + =
con fracciones D:'] D:']
presentadas
graficamente
Representar Representar Represente Osana & Pitsolantis (2013)
computos computos graficamente la
aritméticos aritméticos con operacion 2/5 + 3/5
con graficos graficos

Conocimiento

Argumentacion

Argumentar el

538-259=(500-200) +

Peled & Segalis (2005)

conceptual de explicativa motivo por el (30-0) + (8-9) ¢Por qué?
sustraccion que se ejecutan
determinados
pasos y/o
se obtienen
ciertos
resultados
Razén items que Problemas Ocho nifias se reparten Byrnes & Wasik (1991);
miden el verbales que 3 pizzas mientras que Charalambous et al.
sentido de requieren 3 niflos se reparten (2007); Hallet et al. (2012)
razén establecer 1 pizza. (Quiénes
comparaciones | comeran mas pizza, los
entre dos nifios o las nifias?
ndmeros
fraccionarios
Operacién items que Problemas Sin efectuar el calculo, Charalambous et al.
miden el verbales que sefiale si el siguiente (2007)
sentido de requieren enunciado es correcto:
operacion operar con “Si se divide un niumero
fracciones por 4y luego se
multiplica el mismo
por 3 se obtendria el
mismo resultado que
si multiplicaramos tal
ndmero por 3/4".
Cociente items que Problemas Decida si la siguiente Charalambous et
miden el verbales que afirmacion es correcta al. (2007); Osana &
sentido de implican “2/3 es igual al resultado Pitsolantis (2013)
cociente operaciones de | de la divisién de 2 sobre
divisién 3"

Considerando la importancia del adecuado aprendizaje de las fracciones y teniendo
presente que su adquisicion representa un desafio para muchos nifios, la comprensién del
aprendizaje de este conocimiento reviste un particular interés. Por ello, el presente trabajo
se propone como objetivo realizar una revision de la literatura que permita identificar las
maneras en las que el conocimiento conceptual y el procedimental de las fracciones se
relacionan durante su aprendizaje. Esto representara un aporte para los modelos tedricos
del aprendizaje del conocimiento de las fracciones y proporcionara herramientas practicas
para la identificacién y tratamiento de nifios con dificultades en su aprendizaje.
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Metodologia

Se realiz6 una busqueda bibliografica de articulos cientificos disponibles como texto
completo en las bases de datos ERIC y PsycInfo, Scielo, Redalyc, utilizando los términos en
espafiol y sus equivalentes en inglés: conocimiento conceptual (conceptual knowledge),
conocimiento procedimental (procedural knowledge), fracciones (fractions) y nifios
(children) combinados con el operador booleano “AND” (Y). Se considerd como criterio de
inclusion en esta revisidon que los estudios estén publicados en revistas con referato, que
sean de caracter empirico y que hayan sido realizados con nifios.

Resultados

La revision de la literatura indica que el conocimiento conceptual y el procedimental de
las fracciones se encuentran vinculados entre si. No obstante, tal como se adelantara en
la introduccién, el sentido de la direccién de tal relacion es controvertido (Hetch & Vagi,
2010; Rittle-Johnson et al., 2001). Los estudios hallados pueden ser clasificados en cuatro
grupos: (a) los que indican que la asociacion entre ambos es bidireccional o reciproca
(Hetch & Vagi, 2010; Rittle-Johnson et al., 2001), (b) los que sugieren que la asociacion es
unidireccional (Byrnes & Wasik, 1991; Charalambous & Pitta- Pantazi, 2007; Fuchs et al.,
2013;2014), (c) los que sefalan cierta independencia entre ambas formas de conocimiento
(Kerslake, 1986; Peck &Jencks, 1981) o que su relacién depende de otras variables (Mack,
1990; Osana & Pitsolantis, 2013; Peled & Segalis, 2005) y (d) los que plantean diferencias
inter-individuales en el grado de dominio respectivo de ambos tipos de conocimiento
(Hallett, Nunes & Bryant, 2010; Hallett, Nunes, Bryant & Thorpe, 2012; Hetch & Vagi, 2012).

Evidencia a favor de un vinculo bidireccional o reciproco

La evidencia empirica a favor de un patrén de relacion bidireccional entre el conocimiento
conceptual y el procedimental de las fracciones proviene de dos estudios. El primero fue
efectuado por Rittle-Johnson et al. (2001) con nifios de 5.° afio. Estos autores encontraron
que el conocimiento conceptual de las fracciones (sentido de medicion de la magnitud)
explicaba los cambios en la capacidad procedimental de ubicar fracciones en la linea
numeérica tras su entrenamiento. Asimismo, las mejoras en la capacidad procedimental
de ubicar fracciones en la linea numérica afectaban el conocimiento conceptual de las
fracciones (sentido medicion de la magnitud) post-entrenamiento.

El segundo trabajo fue realizado por Hetch y Vagi (2010). Estos autores analizaron el grado
en el que el desarrollo del conocimiento conceptual y procedimental de las fracciones
durante el transcurso de 4.° a 5.° afio era explicado por el desempefio en ambas formas
de conocimiento en 4.° afo. Sus resultados indicaron que el conocimiento conceptual de
la operacion de adicion de fracciones y del sentido de estas como una forma de medicién
de la magnitud y una relacion parte-entero predecia el aprendizaje de las habilidades
procedimentales de efectuar y estimar cémputos aritméticos y resolver problemas
verbales con fracciones durante el pasaje de 4.° a 5.° afio. Asimismo, cuando consideraron
la influencia del desempefio en dichas habilidades procedimentales en 4.° afio sobre los
cambios en el conocimiento conceptual entre 4.° y 5.° afio hallaron que la capacidad de
resolver problemas verbales explicaba los cambios en los tres aspectos conceptuales
considerados, mientras que la capacidad de realizar cémputos aritméticos y estimar los
resultados de operaciones con fracciones predecian el aprendizaje del conocimiento
conceptual de adicién de fracciones y la comprensién del sentido de medicién de las
mismas.

Los resultados de Hetch y Vagi (2010) sugieren, por una parte, que el conocimiento conceptual
tendria un efecto mas general y amplio sobre el aprendizaje de los procedimientos respecto
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del efecto del conocimiento procedimental sobre el aprendizaje de los conceptos. Por otra
parte, es importante destacar que estos autores controlaron la influencia del cociente
intelectual y de la capacidad de lectura en el analisis de las relaciones mencionadas.

Evidencia a favor de un vinculo unidireccional

Son tres las investigaciones halladas que aportaron evidencia a favor de un sentido de
relacién unidireccional entre ambas formas de conocimiento. Byrnes y Wasik (1991)
indicaron que el conocimiento conceptual de las fracciones (relacién parte-entero, razéon
y sentido de medicién) precede y explica el aprendizaje de la capacidad de realizar
procedimientos de adicién y multiplicacion con fracciones (Byrnes & Wasik, 1991). En un
sentido semejante, Charalambous & Pitta-Pantazi (2007) sugirieron que el conocimiento
conceptual predice el desempefio procedimental. Sin embargo, indicaron que la relacion
entre ambas formas de conocimiento se restringia a dimensiones especificas. Tales
autores analizaron la relacion en nifios de 5.° y 6.° afio entre los sentidos de las fracciones
como una relacion parte-entero, medicién, razén, cociente y operador, y las habilidades
procedimentales de identificar fracciones equivalentes y realizar computos aritméticos
con fracciones. Sus resultados indicaron que la capacidad procedimental de identificar
fracciones equivalentes era explicada por la comprensién del significado de las fracciones
como razén, mientras que la capacidad procedimental de realizar operaciones aritméticas
de multiplicacién con fracciones era explicada por la comprension del sentido de las
fracciones como cociente y operador. Finalmente, la capacidad de realizar operaciones
de adicién con fracciones era explicada por la comprensién de las fracciones como una
relacion parte-entero. Sin embargo, las dos capacidades procedimentales evaluadas eran
independientes de la comprensién de las fracciones como medicion.

Estudios experimentales también mostraron restricciones en la asociacién entre ambas
formas de conocimiento, aunque la especificidad hallada seria parcialmente contraria alo
sefialado por Charalambous & Pitta-Pantazi (2007). Fuchs et al. (2013; 2014) informaron que
en 4.° afio la instruccién centrada en el sentido de las fracciones como medicién producia
un mayor aprendizaje de la capacidad de efectuar cOmputos aritméticos con fracciones
respecto de la instruccion centrada en el sentido de las fracciones como una relacién
parte-entero. Asimismo, el primer tipo de ensefianza generaba mayores mejoras en la
comprensién conceptual de las fracciones (como medicion y como relacién parte-entero)
respecto de la ensefianza centrada en la fraccion como relacién parte-entero (Fuchs et
al., 2013). Asimismo, sus resultados mostraron que el incremento en la comprension del
sentido de las fracciones como medicion mediaba el impacto del tipo de ensefianza recibida
sobre el desempefio general en fracciones (conocimiento conceptual y procedimental).
De este modo, a diferencia del trabajo de Charalambous & Pitta-Pantazi, (2007), los hallazgos
de Fuchs et al. (2013; 2014) sugieren que la ensefianza centrada en el sentido de las
fracciones como medicién seria clave para el aprendizaje del conocimiento de fracciones.

Evidencia a favor de una relativa independencia o restricciones en su vinculacién

Algunos autores (Kerslake, 1986; Peck & Jencks, 1981) observaron que los nifios son
capaces de ejecutar procedimientos de computo con fracciones sin presentar una clara
comprensién de sus bases conceptuales. Peck y Jencks (1981) reportaron que menos del
10% de los estudiantes de 6.° afio demostraban una adecuada comprensién conceptual de
las fracciones (relacion parte-entero, sentido de medicion). No obstante, aproximadamente
el 35% de los mismos eran capaces de utilizar adecuadamente procedimientos de cémputo
aritmético con fracciones. En un sentido semejante, Kerslake (1986) indic6 que un nimero
notorio de nifios eran capaces de resolver problemas de adicién con fracciones pero no
podian explicar las bases conceptuales del procedimiento utilizado.
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Desde otra perspectiva, ciertas investigaciones indican que la relacién entre el conocimiento
conceptual y procedimental depende de la intensidad con la que se acentuiian las relaciones
entre ambos durante la instruccion. Por ejemplo, Peled y Segalis (2005) indicaron que la
ensefianza que acentua las bases conceptuales del procedimiento de sustraccién facilita un
mejor aprendizaje de dicho conocimiento respecto de la ensefianza que no lo hace. Mack
(1990) mostré que la ensefianza que utiliza el conocimiento intuitivo que los nifios poseen
de los numeros fraccionarios para la resolucion de situaciones problematicas simples y
gue conecta tal conocimiento con los procedimientosy la representacion simbdlica de las
fracciones, posibilita un mejor aprendizaje conceptual (sentido de medicion de la magnitud
y relacion parte-entero) y procedimental de las mismas respecto de la instruccién que no
considera ni el conocimiento inicial ni su vinculacién con problematicas concretas. En un
sentido semejante, Osana y Pitsolantis (2013) indicaron que la ensefianza que establece
conexiones explicitas entre los aspectos conceptuales (relacion parte-entero, sentido
como magnitud, sentido de cociente, conocimiento conceptual de adicién y sustraccion)y
procedimentales (computo aritmético) de las fracciones, produce un mayor aprendizaje del
conocimiento conceptual y de la capacidad de establecer relaciones entre ambas formas
de conocimiento respecto de la ensefianza que no acentua las vinculaciones entre ambos.
Por ultimo, ciertos estudios sugieren que las diferencias individuales en las habilidades
cognitivas moderan la relacidon especifica entre el conocimiento conceptual y el
procedimental (Fuchs et al., 2013, 2014). Las variables moderadoras permiten contrastar
subgrupos de mayor influencia en la relacion de una variable independiente con una
variable dependiente (Baron & Kenny, 1986).

En el caso del aprendizaje de las fracciones, algunos estudios analizaron si el aprendizaje
de las fracciones resultante de diferentes tipos de instruccion se encontraba moderado por
distintas habilidades cognitivas (Fuchs et al., 2013, 2014). Puntualmente, Fuchs et al. (2013)
estudiaron el efecto moderador de la memoria de trabajo, el control atencional, la velocidad
de procesamiento y la comprension del lenguaje, en la relacién entre diferentes tipos de
instruccion matematica y el aprendizaje conceptual (sentido parte-entero, medicién) y
procedimental (computo aritmético) de las fracciones.

Por una parte, los resultados mostraron que la instruccién focalizada en la ensefianza
del sentido de las fracciones como parte-entero y en los procedimientos de computo
con fracciones generaba un mejor aprendizaje de la capacidad de comprender el sentido
de medicion de las mismas (estimacion de linea numérica) y de computar operaciones
aritméticas con fracciones en los nifios con mayor capacidad de memoria de trabajo,
comprensién del lenguaje y velocidad de procesamiento. Por otra parte, la instruccion
focalizada en el sentido de medicion de las fracciones producia un mejor aprendizaje del
conocimiento conceptual de las fracciones como una relacion parte-entero y como una
forma de medicion en los nifios con mayor capacidad de memoria de trabajo y control
atencional.

Asimismo, Fuchs et al. (2014) reportaron que la instruccion que se focalizaba principalmente
en el sentido de las fracciones como medicion generaba un mayor aprendizaje de la
habilidad procedimental de estimacion de la linea numérica con fracciones en los nifios
con menor capacidad de memoria de trabajo. En un sentido diferente, cuando este tipo
de instruccion perseguia ademas la automatizacion de la capacidad de estimacion en la
linea numeérica, la misma producia un mayor aprendizaje de tal capacidad procedimental
en los niflos con mayor capacidad de memoria de trabajo.
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En sintesis, los resultados de Fuchs et al. (2013; 2014) indican que habilidades cognitivas
de dominio amplio afectan el impacto del tipo de instruccién matematica recibida sobre
el aprendizaje del conocimiento conceptual y procedimental.

Evidencia a favor de perfiles individuales de desempeiio

En el ultimo grupo de estudios analizados se encuentran las investigaciones que sugieren
que existen diferencias inter-individuales en el grado de dominio respectivo de ambas
formas de conocimiento de las fracciones, las cuales se reflejan en diferentes perfiles de
conocimiento de estas.

El conjunto de perfiles identificados variaria en los diferentes estudios (ver Tabla 2), lo cual
podria deberse a diferencias en las etapas de adquisicion del conocimiento de las fracciones
estudiadas (Hallet et al., 2012). Respecto de esta hipdtesis, Hallet et al. (2012) mostraron
que el numero de perfiles se reducia de cuatro a dos en el transcurso de 6.° a 8.° afio’.
Asimismo, Hetch y Vagi (2012) reportaron que los perfiles presentarian escasa estabilidad
en los primeros afios de la adquisicion del conocimiento de las fracciones (Hetch & Vagi,
2012). Adicionalmente, las variaciones en el niumero de perfiles identificados podrian
originarse en las distintas formas del conocimiento conceptual estudiadas. Por ejemplo,
Hallet et al. (2010; 2012) utilizaron tareas que se centran en el sentido de las fracciones
como medicién y razén, mientras que Hetch y Vagi (2012) emplearon tareas que miden el
conocimiento conceptual de adiccién y el significado de las fracciones como una relacion
parte-entero y como una forma de medicién de la magnitud.

Asimismo es importante destacar que la literatura sugiere que los perfiles de desempefio
son independientes de la experiencia escolar, la inteligencia fluida y la capacidad de
aprender procedimientos en general (Hallet et al., 2012) y que se asocian diferencialmente
al desempefio general en fracciones (Hallet et al., 2010; Hetch & Vagi, 2012). Concretamente,
los nifios que han exhibido un mayor conocimiento conceptual respecto del procedimental
han mostrado un mejor desempefio general en el dominio de los nUmeros racionales'y,
dentro de estos, en el conocimiento general de las fracciones (Hallet et al., 2010; Hetch &
Vagi, 2012).
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Tabla 2. Perfiles del conocimiento identificados en estudios con analisis de clusters

Estudio
Hallet et al. Hallet et al. 2012 Hetch & Vagi (2012)
2010
Afios de la
escolaridad 4°y5.° 6.° 8.° 4.° 5.°
evaluados
Clusters Cl:c Cl:c Cl:c Cl:c. Cl:c
identificados™ conceptual conceptualyc.  conceptual conceptual conceptual
bajoy c. procedimental mas alto de lo relativamente bajo con
procedimental  bajos esperado mas bajodelo  niveles
mas alto de lo C2:c. C2:c. esperadoy c. esperados
esperado conceptual procedimental  procedimental dec.
C2:c. mas alto de lo mas alto de lo esperado procedimental
conceptual esperado esperado C2:c. C2:c.
bajoy c. C3:c conceptual conceptual
procedimental  procedimental bajoyc. relativamente
alto mas alto de lo procedimental bajoy c.

C3:c
conceptual
préximo a

la mediay c.
procedimental
bajo.

C4d:c.
conceptual
altoyc.
procedimental
bajo.

C5:c

conceptual y c.

procedimental
alto

esperado
C4:c.

conceptual y c.

procedimental
altos

mas alto de lo
esperado
C3:c.
conceptual
mas alto de lo
esperadoy c.
procedimental
relativamente
bajo

C4:c.
conceptual y
procedimental
relativamente
mas altos de lo
esperado

procedimental
alto

C3:c
conceptual
esperadoy c.
procedimental
mas bajo de lo
esperado

C4: c.
conceptual
mas alto de lo
esperadoy c.
procedimental
relativamente
bajo

G5 c
conceptual y
procedimental
relativamente
mas altos de lo
esperado

* Nota: C: cluster; Puntuaciones altas o bajas conforme a lo esperado en funcion de las
puntuaciones residuales correspondientes al otro tipo de conocimiento evaluado

Discusion y conclusiones

El objetivo de este trabajo fue analizar las relaciones que se establecen entre el
conocimiento conceptual y el procedimental de las fracciones durante su aprendizaje. Para
esto se efectud una busqueda bibliografica cuyos resultados permitieron discriminar cuatro
grupos de investigaciones: las que indican una relacion bidireccional; las que sugieren una
relacion unidireccional; las que muestran cierta independencia o indican restricciones en
la vinculacion y, por ultimo, aquellos trabajos que sefialan diferencias inter-individuales
en el grado de dominio respectivo de ambas formas de conocimiento.
Los resultados contradictorios entre los estudios podrian originarse en sus diferencias
metodolégicas. Por un lado, los distintos significados de las fracciones se asociarian
diferencialmente a la capacidad de efectuar procedimientos con tal formato numérico
(Charalambous & Pitta-Pantazi, 2007; Fuchs et al., 2013) por lo cual, diferencias en el
significado estudiado comprometerian las relaciones observadas. Por otro lado, los
hallazgos disimiles respecto de la especificidad de la asociaciéon entre ambos tipos de
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conocimiento podrian deberse a la etapa de adquisicion y aprendizaje del conocimiento de
las fracciones. Por ejemplo, Charalambous & Pitta-Pantazi (2007) trabajaron con nifios de 5.°
y 6.° afio cuya exposicion a estimulos de aprendizaje de las fracciones se supone mayor a
la de los participantes del estudio de Fuchs, los cuales cursaban 4.° afio. Adicionalmente, el
significado de las fracciones estudiado y el grado de aprendizaje de estas podrian explicar
también las diferencias entre estudios en los perfiles de conocimiento identificados (Hallet
etal., 2010; 2012).

Sumado a lo anterior, la forma en que el conocimiento conceptual y el procedimental de las
fracciones se relacionan dependeria del énfasis puesto en lo procedimental, lo conceptual
olainteraccién entre ambos durante su ensefianza (Mack, 1990; Osana & Pitsolantis, 2011;
Peled & Segalis, 2005).

Desde otro angulo, los resultados de Fuchs et al. (2013; 2014) indican que habilidades
cognitivas de dominio amplio, como la memoria de trabajo, la atencién o la velocidad de
procesamiento moderan la asociacion entre el conocimiento conceptual y el procedimental.
Las investigaciones que analizaron la influencia del desarrollo cognitivo general sobre
este tipo de relacion son limitadas, por lo cual nuevos estudios seran necesarios para una
comprensién mas profunda de la influencia de terceras variables en la vinculacién entre
el conocimiento conceptual y el procedimental.

Es importante sefalar que, independientemente del conocimiento procedimental, se
observaron diferencias y algunas dificultades en la medicién del conocimiento conceptual
que podrian afectar la direccién de las asociaciones halladas en diferentes estudios
(problema de la impureza) (Schneider & Stern, 2010). Schneider y Stern (2010) reportaron
que las tareas tipicamente utilizadas para evaluar ambos aspectos del conocimiento
presentan notorios problemas de validez, los que se originan en que estas presentan
fuentes de varianza ajenas al dominio del conocimiento evaluado (e.g., varianza asociada al
nivel de vocabulario). Asimismo, los nifios serian capaces de efectuar ciertos procedimientos
en funcién de su conocimiento conceptual y de comprender ciertos conceptos en base a
su experticia en la ejecucion de procedimientos, por lo cual resulta complejo controlar la
influencia reciproca entre ambas formas de conocimiento al momento de su medicién.
El grado en que una tarea puede ser considerada un modo de medicién de una habilidad
procedimental depende del grado de entrenamiento y practica para la realizacién de la
misma. Por ejemplo, la estimacion de fracciones en la linea numérica es considerada por
numerosos autores una tarea que evalla el conocimiento conceptual (Charalambous &
Pitta-Pantazi, 2007; Fuchs et al., 2013; 2014; Hallet et al., 2010). Sin embargo, cuando se
utiliza durante la ensefianza y el nifio incorpora secuencias de pasos para su realizacion
(e.g., segmentar la linea en “x” partes iguales, ubicar el nUmero conforme a su caracter
mayor o menor respecto de “x” magnitud de referencia) se evaluaria un conocimiento
procedimental (Rittle et al., 2001). De este modo, la clasificacion de una tarea como una
forma de evaluacién de conocimientos conceptuales o procedimentales depende en
parte del tipo de ensefianza que el alumno recibe, asi como del grado de aprendizaje y
recuperacion automatizada de los conocimientos.

En sintesis, los trabajos revisados aportan evidencias inconsistentes que no permiten
establecer una conclusién firme sobre el sentido de la relacién entre el conocimiento
conceptual y el procedimental de las fracciones. Para esclarecer la relacion entre ambos,
futuras investigaciones deberian explorar relaciones especificas entre los diferentes
significados conceptuales de las fracciones y los procedimientos. Asimismo, deberian
controlar el efecto del tipo de ensefianza (e.g., instruccion centrada en los conceptos,
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los procedimientos, ambos o su interaccién) sobre el desarrollo de ambas formas de
conocimiento y su relacion. Adicionalmente, seria conveniente controlar las diferencias
individuales en habilidades cognitivas de caracter general tales como la memoria de trabajo,
el control atencional, la velocidad de procesamiento y la comprensién del lenguaje, entre
otras.

Por ultimo, seria necesario medir ambos aspectos del conocimiento matematico
controlando la impureza de las tareas.

Se espera que este trabajo represente una contribucion para futuras investigaciones en
el area al sefialar la importancia de cuidar y controlar diferentes aspectos que ejercen
influencia en el establecimiento de relaciones en el aprendizaje del conocimiento conceptual
y el procedimental de las fracciones. La comprensién adecuada de estas relaciones
contribuira al enriquecimiento de los modelos tedricos del desarrollo de la cognicion
matematica, los que resultan esenciales para disefar estrategias efectivas de ensefianza
de contenidos matematicos asi como técnicas para la identificacidon y tratamiento de nifios
con dificultades en su aprendizaje.
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(Endnotes)

'Los alumnos de 6.° afio pertenecen al nivel educativo primario del sistema educativo de Inglaterra,
mientras que los de 8.° afio pertenecen al nivel secundario. En el primer caso presentan edades
entre 10y 11 afios y en el segundo edades entre 12y 13 afios.
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