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El interés por este tema radica en el hecho de las numerosas difi-
cultades que tienen los alumnos del nivel primario y aun del secundario,
por ejemplo, para resolver problemas de regla de tres u otras situacio-
nes que impliquen la nocién de proporcionalidad [1]. Esto mismo con-
cuerda con algunas investigaciones que sefialan la carencia de este
esquema (que desde el punto de vista psicolégico es uno de los ele-
mentos que caracterizan el pensamiento formal) en gran porcentaje de
adolescentes y atin de adultos [2].

Un mayor conocimiento de las actitudes de los nifios frente a este
tema permitird, en consecuencia, implementar lineas metodolégicas
tendientes a facilitar la adquisicién y afianzamiento de esta nocién, tan
importante en distintos campos del conocimiento. El presente trabajo
tiene por finalidad ver cémo se desarrolla y estructura, a partir de
distintas situaciones, la génesis del esquema de proporcién con el objeto
de establecer un orden creciente de dificultades, lo que supone, por lo
tanto, un orden constante de adquisicién.

1. El esquema de proporcion y el pensamiento formal

El concepto de proporcién fue estudiado en el plano psicolégico
principalmente por J. Piaget y B. Inhelder en sus investigaciones sobre
la nocién de probabilidad y sobre la induccién de leyes fisicas.

Piaget distingue distintas etapas en la formacién del pensamiento.
La tltima, correspondiente al pensamiento formal, se caracteriza por la
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elaboracién de esquemas tales como las operaciones combinatorias, las
compensaciones multiplicativas, la nocién de equilibrio mecdanico, la
nocién de probabilidad y la nocién de proporcidén, objeto de este trabajo.
En ese mismo nivel las operaciones no se realizan directamente sobre
los objetos sino que se trata de «operaciones de operaciones»; en el caso
de las proporciones, éstas no son relaciones entre objetos dados sino
«relaciones de relaciones» y por ello «operaciones a la segunda po-
tencia»,

Para que su adquisicién sea posible en el nivel formal se requiere
principalmente:

1. Una elaboracién cualitativa que precede a la construccién de la
proporcién métrica y que permite la comprension de la equivalencia de
dos relaciones para luego llegar a su cuantificacion [3]. Asi «(...) la
adquisicién del esquema operatorio de las proporciones numéricas o
métricas supone anticipaciones cualitativas bajo forma de compensa-
ciones mediante equivalencia y proporciones légicas (...)» [4].

2. El descubrimiento de compensaciones. La igualdad de los pro-
ductos cruzados entre los elementos de una proporcién es expresién del
esquema de compensacién. Dicho esquema precede al de la proporcio-
nalidad y es accesible de modo més directo que éste, es «el sentimiento
de compensacién que conduce al nifio a descubrir la proporcién, y no es
la relacién méirica, por simple que sea, la que conduce a la compen-
sacién» [5].

La compensacién puede ser tanto aditiva como multiplicativa, no asi
las proporciones numéricas. Es frecuente, por esta razén, encontrar en
los nifios la tendencia a buscar la proporcionalidad en la igualdad de las
diferencias aditivas [6].

3. La intervencién de la abstraccién reflexionante. Piaget sefiala que
las proporciones «se obtienen por abstraccién reflexionante [7] a partir
de la multiplicacién en tanto que igualdad de relaciones multiplicativas
(divisiones)» [8]. De alli la importancia de la comprensién de esta ope-
racién para captar el concepto de proporcion [9].

4. Procesos cognoscitivos que implican una comparacién y diferen-
ciacién de los elementos que constituyen la proporcién [10].

2. El trabajo experimental

La investigacién se lleva a cabo mediante entrevistas individuales a
120 alumnos de ambos sexos, se toman chicos de 4.° grado (9 afios) a 2.°
afio (14 afios). La entrevista es sin limite de tiempo.
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El trabajo consiste en la resolucién de 5 ftem correspondientes a
distintas nociones, pero que poseen como denominador comun subya-
cente: la nocién de proporcién. Después de una lectura general de los
ejercicios el alumno debia comenzar el trabajo por el que considerase
méas facil.

A continuacién se presenta el texto abreviado de cada item [11].

Item A: Si un micro recorre 400 km en 5 horas y otro 700 km en 11
horas, ;cual de los dos viaja a mas velocidad?

Item B: Un frasco de dulce de 200 g cuesta 160.000 [12] y otro, del
mismo tipo pero de 350 g estd en oferta a 200.000. ¢ Es conveniente
la oferta?

Item C: En 7.° grado, de 20 nifios 15 pasaron el examen bucodental.
En 6.°, de 32 nifios lo pasaron 25. ¢A cuél de los dos grados debe
felicitar el dentista que los revisé? [13].

Item D: En la jarra A colocamos dos vasos con jugo de naranja y
tres con agua v en la B, 3 con naranja y 4 con agua. ¢Qué jarra
contiene jugo con mas gusto a naranja? ¢Por qué? [14].

Item E: En un terreno de 7 ha. hay 91 ovejas y en otro similar pero
de 4 ha. hay 52. ¢En los dos campos las ovejas tienen la misma
cantidad de pasto para comer? [15].

Cada item se evalia segtin dos modalidades 0 (no resuelve) y 1 (re-
suelve bien). Se considera bien resuelto si en la justificacién del mismo
se observa la puesta en relacién de los cuatro elementos (tomados de
a dos) que conforman la proporcién.

3. Resultados obtenidos

a) Andlisis cuantitativo:

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos segin el cri-
terio de evaluacién anteriormente mencionado.

TasLa 1
varounes maieres total
A 367 317 684
B 30 283 583
C 142 75 217
D &7 58 12’5
E 35 30 65
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Tapra 2: Porceniaje de vespuestas corvectas en cada fiem segin cadg grado
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Este grafico representa los porcentajes de respuestas correctas obte-
nidas en 5.°, 7.° (grado) y 2° afio en los item B, D y E. Se eligen esos
cursos, pues se trata de un curso inferior, uno medio y uno superior
respectivamente. El mismo criterio se usa en la eleccién de los item, pues
representan distintos grados de dificultad. '
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De los datos se puede concluir:
- L. En términos generales, un mejor desempefio de los varones res-
pecto de las mujeres. o

2. El grafico 1 muestra una notable diferencia entre los item Cy D
vy los restantes que parecen resultar mas faciles. -

.. .3.. Entre los 11 y 12 afios los resultados comienzan a mejorar nota-
blemente, lo que concuerda con la aparicién del pensamiento. formal.
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b) Andlisis cualitativo:

Las respuestas pueden agruparse segun tres modalidades:
~— las que no establecen una relacién matematica y en las que se
referencia a interpretaciones preoperatorias,
— las que intentan una solucién matematica aunque insuficiente y
— las correctas.

Las respuestas incorrectas se producen cuando los sujetos

a) se gufan exclusivamente por la representacién del enunciado o
por referencias personales, considerando como decisivos, factores que
no son las relaciones matematicas en juego;

b) establecen un esquema compensatorio no cuantitativo que se tra-
duce en expresiones del tipo «a mds, mas y a menos, menos»;

c) sélo tienen en cuenta uno de los dos factores, por ejemplo, en el
caso de la velocidad consideran el espacio y no el tiempo o viceversa;

d) mno calculan la razém correspondiente entre los elementos sino
que establecen una diferencia.

Asi, por ejemplo,

a) Item B: Julio (9'10): «Si, le conviene, si esta en oferta que apro-
veche».

b) Item A: Estella (11'8): «Al ser mas km son mas horas y al ser
menos km son menos horas». Supone constante la velocidad.

c) Item B: Luz (10'9): «Le conviene la oferta porque si va a comprar
2 frascos chicos le salen méas caros». Se fija sélo en el precio y no
en la relacién con el peso.

d) 1Item E: Sofia (9°6): «... tengo que hacer 91 —7 y 52 —4...».

Respecto de las respuestas correctas, éstas se obtienen a través de
distintos procedimientos: reduccién a la unidad, comparacién de frac-
ciones, célculos estimativos, etc.

Item A Nicolas (11): «Va mas rapido el que tarda 5 horas porque el
que recorre 700 km que no es ni el doble de 400 tarda 11 que es
mas del doble de 5».
En los casos en que la nocién ya se ha adquirido se observa la pre-
sencia del pensamiento hipotético que se manifiesta a través de expre-
siones tales como «si tuviera» o «si hubiera»,

Item C Ricardo (10'10): «...si tuvieran la misma proporcién de chicos
con malos dientes, 6.° tendria que tener 9 reprobados y solamente
tiene 7».
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También es comun observar que en la resolucién se busca primero
la igualdad y luego se amalizan las diferencias, asi

Item A Norberio (14'4): «Para ser iguales tiene que ser ! hora menos
y 100 km més». Se refiere a los datos del segundo micro, el cual

para estar en la misma situacién que el otro tendria que recorrer
800 km en 10 horas [16].

De lo experimentado hasta aqui puede concluirse que existirfan dis-
tintas etapas hasia alcanzar la nocién de proporcién: una primera que
no supera el mivel concreto, una segunda con soluciones parciales o en
la cual se da una «seudoproporiconalidad» v por altimo una tercera en
la cual se manifiesta la existencia del esquema de proporcién a través
del descubrimiento vy calculo de la misma.

4. Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos pueden interpretarse desde dos puntos de
vista: el del contenido vy el de las estrategias empleadas.

a) Influencie del contenido:

Las eiapas mencionadas anteriormente se hallan presentes cualquiera
sea el contenido del problema [17] coincidiendo asi con la posicidén de
Piaget: «La cuestion psicolégica consiste entonces en saber si em la
evolucién de las operaciones lo que predomina es el contenido intuitivo
diferente o si, por el contrario la determinanie serd la estructura opera-
ratoria subyacente. (...) Enire las dos evoluciones {se refiere al analisis
del equilibrio en la balanza v de la iraccién de un peso sobre un plano
inclinado) hay en efecto un conjunto de diferencias intuitivas que se
explican por la configuracién del disposiiivo v las preguntas que se
formulan. Perc justamente por ello resulia atin més sorprendente volver
a encontrar el mismo mecanismo operatorio bajo divergencias aparen-
tes {...0» [181L

Sin embargo, a pesar que el mecanismo subyacente es el mismo v los
procedimientos empleados para la resolucién se semejan segin las
edades, el grafico 1 muesira una diferencia entre los problemas A, By E
v los problemas C v D.

Si se observan las magnitudes intervinientes en el primer grupo se
podra ver que son diferentes: espacio-tiempo, peso-precio, etc., mientras
que en el segundo no ocurre eso. En el primer caso las razones se llaman
externas v en el segundo, internas, pues sus elementos son de la misma
magnitud [19].

rov. esp. ped. XLVI, 187, 1880
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Esta distincién resulta apropiada para interpretar las diferencias en
los logros alcanzados: el hecho de que las magnitudes sean distintas
facilita la comparacién y la puesta en relacién de los términos y expli-
carfa la situacién observada, coincidente con la afirmacién de que las
razones externas parecen preceder a las internas, desde el punto de vista
psicolégico, en el proceso de adquisicién del concepto de razén [20].

b) Estrategias utilizadas:

El analisis de los procedimientos empleados para la resolucién de los
item puede traducirse en términos de la propuesta de Siegles (1976,
1981). Su idea bésica: «Enfoque de diagnéstico de reglas» permite el
diagnéstico de las estrategias a través de un patrén de respuestas a un
conjunto de problemas seleccionados [21]. En su trabajo propone cua-
tro «reglas» o procedimientos.

Dadas las caracteristicas del presente trabajo no es posible la consi-
deracién de dichas «reglas» tal cual las presenta el autor, pero es posible
establecer la siguiente clasificacién en virtud de los resultados del ana-
lisis cualitative anterior:

Procedimiento 1: Consideracién de un sélo factor.
Procedimiento 2: Compensacion. ‘
Procedimiento 3: Relacién aditiva entre los factores.
Procedimiento 4: Calculo métrico de la proporcionalidad.

La siguiente tabla muestra los distintos procedimientos empleados
en relacién con la edad de los sujetos. En la clasificacién no se ha tenido
en cuenta el resultado del item sino el razonamiento empleado.

TagLA 3: Porcentajes de utilizacion de los distintos procedimientos en cada curse

| ] 1 2 . 3 4
4.° grado 9 25 25 30 11
50 grado 10 21 28 23 18
6.° grado 2 18 24 26 30
7° grado 1 6 14 33 46
1. afio 1 7 17 26 49
2° afio 1

3 18 18 60

El procedimiento 0 indica la ausencia de una explicacién matematica
al problema ya sea de orden cualitativo o cuantitativo [22].

Los resultados de cada casilla corresponden al porcentaje de proce-
dimientos empleados para resolver los item, asi, por ejemplo, en 4.°
grado, en el 11 % de las respuestas se empleé el procedimiento 4 [23].

rev. esp. ped. XLVHI, 187, 1980



EL ESQUEMA DE PROPORCION... 35

8%

Las cantidades muestran que el mismo es el mds usado por los suje-
tos més grandes y por el contrario los procedimientos 0 v 1 disminuyen
con la edad. Los procedimientos 2 v 3 sufren variaciones similares, pero
las diferencias no son tan notables, lo que podria explicarse por el hecho
de que el razonamiento compensatorio es anterior al calculo de la
proporcidn. ' ‘

TaBLa 4: Porcentaje de sujetos que en los 5 item {0 en 4 de ellos) emplearon el
wrocedimienio 4 1243

4° grado —— 0%
5° grado —-— 0%
6.° grado —— 5%
72 grado — — 10 %
¢ afio —— 25%
20 afie —-— 35 %

Gririco 3: Representacicn de la tabla anterior
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El grafico muestra el crecimiento del uso de la tltima técnica (proce-
dimiento 4) a través de los distintos cursos.

5. Consideraciones metodoldgicas
En este trabajo se propuso ver cémo se desarrolla y estructura, a

partir de distintas situaciones, la génesis del esquema de proporcion.
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Los resultados obtenidos muestran por un lado cierta influencia del
contenide en relacién con las estrategias empleadas, ya que si bien las
lineas del desarrolio son generales, en cuanto hay una evolucién en los
métodos usados y una constante de los mismos en los sujetos, algunos
item son resueltos antes que otros [25].

Esto ocurre en aquellos donde la comparacion facilita la reduccioén a
la unidad v en los que las cantidades que intervienen permiten un
mecanismo compensatorio no conflictivo, es decir, de calculo inmediato.

Por otra parte, el conocimiento de las estrategias generales emplea-
das por los alumnos permiten advertir qué conocimientos previes apor-
tan los sujetos. A partir de esto es posihkle, a través de situaciones que
provoquen coniradicciones, estimular v favorecer el desarrolio de estra-
tegias tendientes a superarlas y en consecuencia a consolidar la forma-
cién del esquema en cuestién, en este caso el de proporcidn.

A tal efecto es posible sefialar ciertas sugerencias metodolégicas:

1. Plantear en un comienzo problemas en términos de magnitudes
distintas (lo que hemos mencionado como razones externas) con el ob-
jeto de facilitar la evidencia de los elementos en juego.

2. Plantear la necesidad de la unidad para superar el esquema
compensatorio «a mas, mds y a menos, Menos».

3. La confrontacién de los resultados con su anticipacién o predic-
cién. Bl descubrimiento de las contradicciones llevarsd a cuestionar los
procedimientos empleados, por ejemplo, los de tipo aditivo [26].

E] estudio de las esirategias es el aporie de la escuela ginebrina en
la década del 80. En su perspectiva actual, con posterioridad a la muerte
de Piaget, las investigaciones de B. Inhelder se orientan a completar el
nivel operatorio del nific por el conocimiento mas funcionalista, de las
estrategias de resolucién de problemas definidas como «sistemas y se-
cuencias de procedimientos orientados, repetibles y transferibles que
constituyen los medios para alcanzar el fin propuesto por el sujeto» [271.

Ligado a este estudio se encuentra el de los procesos metacognitivos
[281, es decir, de la toma de conciencia de los propios procescs cognos-
citivos, el mismo ocupa la la atencién de numerosos autores en distintas
4reas del aprendizaje [29], ya que la toma de conciencia favorece el
aprendizaje en la medida que permite el acceso a los estadios siguientes.

En el marco de estas observaciones, los resultados obtenidos en este
trabajo permiten conocer ciertas estrategias comunes 2 los nifios de edad
escolar: este conocimiento puede ser 1til en la confeccién de guias de
trabajo que combinen las estrategias basicas de modo tal que sea posible
ejercitar la toma de conciencia de los procedimientos en juego vy favore-
cer la formacién del esquema, que por otra parte se exige para la asimi-
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Iaci()n de otros contenidos curriculares, no necesariamente matema-
ticos [30].

Direccién del autor: Maria Virginia Rapetti, Centro.de Investigaciones en Antropologia Filoséfica
y Cultural-Conicet, Lacroze 2100, Capital Federal, Rep. Argenftina.

Fecha de recepcion de la version definitiva de este articulo: 17.VIL.1990,
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[31
41
[5]
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[71

[8]
91

[103
(113

{121
1133

[14]

NOTAS

Este {rabajo forma parte de un estudio mas amplio: «El esquema de pro-
porcién, su variabilidad en relacién con algunos temas del curriculum esco-
lar» realizado gracias a una beca del Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas v Técnicas (1982-1984),

Cap6n, N. v Kunn, D, (1979) Logical reasoning in the supermarket: Adult fe-
males'use of proportional reasoning strategy in an everyday context, De-
velopment Psychology, 15:4, pp. 4501452, :

En las pé}ginas siguientes ejemplifico estas situaciones a través de respues-
tas obtenidas en el frabajo experimental.

Piacer, J. v InmeibER, B, (1972) De la 1dgica del nifio a la Idgica del adoles-
cente, p. 236 (Buenos Aires, Paidos). :

Puacer, J, (1946) Les notions de mouvement et de vitesse chez Uenfant,
p. 204 (Paris, Presses Universitaires de France).

Esta tltima caracteristica explica, por ejemplo, por qué el nific cuando debe
dibujar un rectdngulo semejante a otro, pero de mayor tamafio, descubre la
razén entre la altura (h) y la base (b) primero en forma de diferencia (b —h)
vy luego, en forma de razdén invariante (b/h). Cfr. P1acey, J. v INBELDER, B.
(1948) La representation de U'espace chez U'enfant, cap. 12 (Paris, PUF).
Piaget la define como la abstraccién «que parte de acciones u operaciones
del sujeto v transfiere a un plano superior 1o que se ha extraido de un nivel
inferior de actividad». Piacer, 1. (1979) Luvestigaciones sobre la abstraccion
reflexionante 1, p. 5 (Buenos Aires, Huemul).

Pracer, J. v Garcia, R. (1971) Les explications causales, p. 69 (Paris, PUF).

Algunas sugerencias para este tema se encuentran en Lunzer, E. v PuMpPREY,
P. (1966) Understanding Proportionality, Mathematics Teaching, 34, pp. 7-12.
En este sentido se podria hablar de cierta vinculacién con la nocién de
analogia, la cual se define como relacién de semejanza entre cosas distintas.
La representacién de cada problema se realiza graficamente v se la acompafia
de un. texto breve que completa lo que el dibujo no puede expresar por si,
de esta manera se piensa evitar las dificultades de comprensién que se obser-
van cuando los enunciados son verbales y permitir que el material de trabajo
sea lo mas clarc y expresivo posible para gue resulte accesible a todos los
chicos entrevistados cualquiera sea su edad. En el irabajo original el ntimero
de ftem es 10. '

Los precios corresponden al valor vigente en el momento en que fue admi-
nistrada la prueba.

En la presentacién de los enunciados se cuidé de no presentar juntos los
datos que debian ser relacionados para que el alumno debiera organizar por
él mismo la informacién.

Este ejercicio fue tomado de los trabajos de C. Noelting. Cfr. NoeLTING, G.
{1980y The development of proportional reasoning and the ratio concept,
Part I, Educational Studies in Mathematies, 11:2, pp. 217-253.
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[15]
(16}

(17

[181
[19]

[27]

[281
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Bu este caso los terrenos se presentaron divididos en 7 v 4 cuadrados res
pectivamente.

Cfr. nota 10.

Como ya se adelantd el irabajo original comprende, ademas de los 5 item
presentados, otros de cardcter geoméirico; en estos dltimos también se en-
contraron los mismos tipos de respuestas.

Pracer, J. v INHBLDER, B. (1972} De la Idgica del nifio « la ldgica del adoles-
cente, pp. 166-168 (Buenos Aires, Paidds).

Esta distincién pertenece a H. Freudenthal. En la fenomenologia diddctics
del concepto de razén clasifica las razones en externas e internas, Cfr.
Frevoential, H. (1978) Weeding and sowingPreface to a Science of Mathe-
matical Education {Holland, Reidel).

Van pEN Brik, 1. v &trerrLanp, L. (1979) Young Children (6:8) Ration and Pro-
portion, Educational Studies in Mathematics, 10, pp. 403-420.

R, Siegler usd este «enfogue» para estudiar el desarrollo de estraiegias en la
resolucién de problemas sobre el equilibrio de la balanza. Otras aplicaciones
del mismo pueden encontrarse en SuBer, C. v Haines, B. (1987) The growth
of proportional reasoning: methodological issues, Annals of Child Develop-
ment, 4, pp. 35-87 v en Cniprscs, P. v otros (1989) Cognitive assessment of
proportional reasoning strategies, Jowrnal of Research and Development in
Education, 23:1, pp. 18-27.

Cfr. la respuesta de Julio en la seccién 3. b).

‘El total de respuestas por curse es 100, pues cada uno de los 20 suijetos res-
pondio 5 item.

Aungue no es posible una comparacién estricta con los irabajos de Siegel,
este autor observé también diferencias en las frecuencias de empleo de las
distintas estrategias segtin ia edad.

Cfr. grafico 1.

En este sentido B, Inhelder dice que el aporte de la interaccidn de lo real
al progreso del conocimiento tiene dos momentos «uno positivo: el despertar
de la curiosidad por el imprevisto de situaciones nuevas y uno negativo: la
produccién de contradicciones entre las predicciones o juicios del sujeio v
la constatacion de los observables» Inmsrper, B.; Smnciarr, H. y Bover, M.
{1974y Apprentissage et structures de la connaissance, p. 323 {Paris, PUF).
TvmpLuER, B, (1978) De Papproche sivucturale 4 UVapproche procédurale: intro-
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SUMMARY: PROPORTIONALITY SCHEME AND LEARNING.

The present work is an attempt to determine stages in the development of the
notion of proportion when this is referred to different situations (velocity, judge-
concentration, etc.).

Five problems, which make part of the test administrated to 120 childrens, bet-
ween 9 and 14 years, are described and analyzed.

The results obtained confirm that the peak of the scheme of proportion is only
achieved at the formal level, Different strategies are distinguished and finally
methodological considerations are discussed.

KEY WORDS: Mathematical learning, Proportionality. Cognitive strategies. Formal
operation.
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