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Resumen

Este articulo analiza los efectos de algunas
de las variables mas relevantes que influyen en
las reglas empleadas por sujetos con diferente
nivel instruccional en la solucién de tareas pro-

porcionales. Las variables estudiadas incluyen .

contenido y formato de la tarea, unidad de medida
de las variables, nivel de dificultad computacional
de los items, nivel de instruccién y desarrollo
cognitivo de los sujetos que resuelven las tareas
proporcionales. Disefiamos ocho tareas propor-
cionales, formadas por seis items con- diferente
nivel- de dificultad computacional. Las tareas
difieren en contenido (cientifico-vida otldlana)
concepto cientifico implicado (densidad, disolu-
cion y reaccion quimica), formato de la tarea
(analbgico-proposicional) y unidad de medida
(continua-discreta). La muestra utilizada estaba

formada por cuatro grupos de adolescentes de-

octavo de EGB, segundo de BUP, COU letras y

COU ciencias. Ademdas habfa tres grupos de -

adultos universitarios en sus dos Gltimos afios de
carrera, psicélogos, qufmicos y matematicos. Los
resultados muestran un efecto principal de Ia
dificultad computacional del item, concepto im-
plicado y nivel de instruccién de los sujetos. Sin
embargo, los efectos del contenido y formato de
la tarea sélo son significativos para grupos e items
especificos. Ademas, los sujetos con mayor nivel
de instruccién emplean reglas diferentes depen-
diendo de las demandas especificas de la tarea.

Palabras clave: Razonamiento porporcional,

Desarrollo cognitivo, Efecto del contenido, Ex-

perto-novato

Abstract

This paper analyzes the effects of some
relevant variables on the rules used by subjects
with different instructional level in proportional
reasoning tasks solving. These variables include
task format and content, meaurement unit, item
computational difficulty, level of instruction and
cognitive development of the subjects that solve
the tasks. We design eight proportional tasks
composed by six items with different com-
putational difficulty. The tasks differ in content
(scientific or everyday), scientific concept implied
(density, disolution or chemical reaction), pre-
sentation format (analogical or propositional) and
meaurementunit (continuous- discrete). We
present these tasks to the following seven groups:
14- and 16- years old adolescents, college pre-

. paratory students with and without scientific

specialization, and three groups of university
students from Mathematics, Chemistry and Psy-
chology faculties. The results show a main effect
of computational item difficulty, concept implied
and level of instruction of subjects. However, the
effects of content and. format presentation are
significant only for specific groups and items.

Kéy words: Proportional reasoning, cognitive
development, effect of content, expert-novice
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1. Introduccién S

-En la Ultima década en psicologia, ha habido una tendencia cada vez.mayor a considerar
la especmdad del conocimiento. Quizas, una de las areas en las que mas claramente puede
observarse esta tendencia es en los estudios sobre las diferencias entre expertos y novatos
en dominios de conocimiento especificos.

En estos estudios se parte del supuesto de que las diferencias entre expertos y novatos
se deben basicamente a sus distintas bases de conocimiento tanto conceptuales como
procedimentales. Asimismo se parte del supuesto de que la pericia esta ligada a areas es-
pecificas de conocimiento. De hecho existe escasa evidencia de que las habilidades que posee
un experto puedan ser transfenbles a otro dominio de conocimiento distinto del que es experto
(Chi, 1988).

Una excepcién podria constituirla el- experto en el area de matematicas. De hecho, tradi-
cionalmente se ha considerado a las matematicas como un conjunto de procedimientos ge-
nerales o herramientas de uso general (Defior, 1990), aplicables a distintos contenidos. Sin
embargo, existen investigaciones que muestran que cuando usamos el conocimiento matema-
tico para la comprension y aprendizaje de otras ciencias y en la vnda cotidiana, influye el
contenido (Mayer, 1985; Pérez Echeverria, en prensa). -

El razonamiento proporcuonal es un contenido matematico basico en el curriculum de
ensefianza primaria y secundaria,. aplicable en distintas areas de conocimiento como, por
ejemplo, la ‘quimica. Sin embargo, el-efecto del contemdo en el razonamuento proporcuonal ha

sido  escasamente estudiado.’

‘ El primer estudio sistematico sobre razonamiento proporcional fue el realizado por la Escuela -
~ de Ginebra (Inhelder y Piaget, 1955). Segun estos autores, el razonamiento proporcional es
uno de los ocho esquemas formales que se alcanza durante la adolescencia, formando parte
de ‘una estructura cognitiva general.” De tal modo, que una vez alcanzado, el sujeto. estaria
capacitado para resolver cualquier tarea proporcional independientemente del contenido. En
otras palabras, desde la teoria piagetiana del Pensamiento Formal las reglas proporcionales
son habilidades generales independientes del contenido especifico al que se aplican.

Sin embargo, los datos actuales sobre proporcién muestran que no es un patrén de razona-
miento unitario. Asl, los primeros estudios sobre tareas proporcionales en los que se extendian
y replicaban los trabajos piagetianos (Lovell, 1961; Lovell y Butterworth, 1966) mostraron que
no mas del 50% de los sujetos adolescentes y aduitos resolvian correctamente los problemas
_ proporcionales. Recientemente, algunos autores (véase Tourniaire y Pulos, 1985) han puesto
de manifiesto la importancia de tener en cuenta variables tanto de la tarea como del sujeto.

Algunas de las variables estudiadas han sido e/ desarrollo cognitivo de los sujefos (Noeiting,
1980 a, b; 1981). Este autor mantiene al igual que Inhelder y Piaget (1955) una teoria del
~ desarrollo basada en estadios, aunque acercandose a los andlisis procesuales de la psicologia
cogn_mva .contemporanea (Case, 1985). En sus estudios clasificé por orden de dificultad,
problemas proporcionales con diferente contenido numérico, estableciendo diferentes estadios
y las edades a las que los sujetos accedian a tales estadios. Previamente a la presentacion
- de la tarea realizé un anélisis tedrico de las reglas necesarias para resolver cada uno de los
problemas, similar a la evaluacién de reglas utilizada por Siegler en sus trabajos sobre la tarea
del equilibrio de la balanza (Siegler, 1976; 1978).

Noelting encontré que problemas de un mismo estadlo se resuelven a edades diferentes,
dando lugar a desfases horizontales. Parece, por tanto, que el desarrollo cognitivo de los sujetos
no es suficiente para explicar por qué se producen estos desfases horizontales.

Por otra parte, diversos estudios han. puesto de manifiesto la influencia en la resolucion
de problemas proporcionales de /a relacién numérica de las fracciones o dificultad computacional
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de los items (Karplus, Pulos y Stage, 1980; 1983a y 1983b). Estos autores con una muestra
de sujetos de edades comprendidas entre los 12 y 14 aflos encontraron que las tareas mas
faciles son aquellas en las que o bien estan relacionados los primeros o los segundos términos
de cada fraccion y ademds existe una relacién de divisibilidad o bien hay tnicamente una
relacién de divisibilidad entre sus términos (por ejemplo, 2/6 vs 8/24, 3/12 vs 5/20).

- Del mismo modo, encontraron que las tareas en las que no habia relaciones de equivalencia
entre los términos de las fracciones ni tampoco relaciones de dwnsnblhdad dificultaba la tarea
(Karplus, Pulos y Stage, 1983a).

En resumen, estos estudios muestran que cuando la dificultad de cémputo aumenta el
porcentaje de respuestas correctas disminuye. Sin embargo, desconocemos hasta qué punto
los sujetos adaptan las reglas de computo al nivel de dificultad -de los items. Asimismo
desconocemos si esta adaptacion es mayor o no en los sujetos con mayor nivel de instruccion.

" El formato en el que se presenta la tarea también influye en el rendimiento sobre tareas
proporcionales (véase para una revisién Tourniaire y Pulos, 1985).-La mayoria de los trabajos
que estudian esta variable se han centrado- en el rendimiento de los sujetos ante tareas
manipulativas vs no manipulativas. Sin embargo, el estudio méas cercano a uno de los objetivos
de nuestra investigacién es el realizado por Nesher y Sukenik (1991). Este estudio estaba
formado por dos fases, en el que presentaron dos recipientes, a sujetos de séptimo, octavo
y noveno grado, en una tarea proporcional formada por siete items. En cada recipiente se
echaba un nimero determinado de gotas de color azul y de color amarilio, obteniendo diferentes
tonalidades de color verde segun la cantidad de gotas azules y amariflas que se hubieran
echado én cada recipiente (tarea anal6gica). En una primera fase del estudio la tarea de los
sujetos consistia en predecir si la tonalidad del verde de las dos mezclas era igual o diferente.
Una vez hecho esto, se les daba feedback sobre su respuesta llevando a cabo en presencia
de los sujetos las dos mezclas. Después de realizar esta tarea, en una segunda fase del
experimento, a los sujetos se-les present6 dos items sobre la misma tarea pero esta vez la
presentacion fue proposicional 0 matematica. Los resultados muestran que el rendimiento de
los sujetos mejoraba en esta segunda fase, en la que el formato es proposicional.

Sin embargo, este estudio presenta dos problemas. En primer lugar, no utilizaron un grupo
control por lo que pudo ocurrir que las mejoras significativas, cuando la tarea se present6 con
un formato proposicional, se debieran a efectos de aprendizaje. Y en segundo lugar, los items
de las dos tareas no tienen el mismo grado de dificultad. Mientras que en la tarea presentada
de forma proposicional, las relaciones entre las dos fracciones son de equivalencia, en la tarea
presentada de forma analdgica hay algun item en que no existen relaciones de ningun tipo
entre las fracciones. Por lo que no queda claro si mfluye o no la presentacion analdgica frente
a la proposicional.

Otra variable que se ha demostrado que influye es la familiaridad con el contenido de la
tarea. Parece que, en general, los contenidos familiares hacen mas faciles la resolucion de
las tareas proporcionales. De este modo, Tourniaire (1986) con una muestra de sujetos de
ensefianza primaria (tercero, cuarto y quinto de EGB) mostré que los resultados variaban desde
un 70% de aciertos en problemas familiares a un 37% en problemas no familiares. A este mismo
resultado llegaron Saunders y Jesunathadas (1988) con sujetos pertenecientes a enseflanza
secundaria (noveno grado), pero encontraron que la familiaridad con el contenido de la tarea
mejoraba el rendimiento sélo en los items mas faciles.

A partir de estos trabajos podemos afirmar que la familiaridad con el contenido mejora el
rendimiento en sujetos de enseflanza primaria (tercero, cuarto y quinto de EGB). Tarnbién se
produce una mejora en ensefianza secundaria (noveno- grado) pero sélo para ciertos items,
aquellos que tienen una dificultad menor. Sin embargo, desconocemos qué influencia tiene esta
variable en sujetos con un grado de instruccion mayor,
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Tampoco hay ningun trabajo que -estudie la influencia del contenido en problemas propor-
cionales comparando tareas de diversos dominios de conocimiento. Ni existen estudios que
comparen diferentes conceptos dentro de un.mismo dominio de conocimiento, a pesar de que
estos trabajos- podrian ser de gran utilidad para determinar el grado de especificidad del
* razonamiento proporcional.

- Por otra parte, diversos estudlos han puesto de manifiesto la influencia en la solucién de
problemas proporcionales de ‘la magnitud con la que se miden las variables. Asi, se han
encontrado diferencias en funcién de la unidad de medida (continua-discreta. Horowitz (1981,
citado por Tourniaire y Pulos, 1985) sugiere que las personas tenemos més facilidad en
representarnos unidades discretas que continuas. Sin embargo, esta variable no ha sido estudiada
para:grupos que varian en funcién del grado de pericia con el contenido de la tarea.

La edad y/o el grado de instruccién de los sujefos también se ha demostrado que influye.
Asf en la revision llevada a cabo por Tourniaire y Pulos (1985) encontraron que el rendimiento
de los sujetos mejoraba con la edad y/o el nivel de .instruccién. Los estudios de Karplus, Pulos
y Stage (1983a) y de Nesher y Sukenik (1991), apuntan en la misma direccion: los sujetos
con un mayor grado de instruccion utilizan reglas mas correctas. No obstante, la mayoria de
los trabajos se caracterizan por utilizar muestras de sujetos de educacién primaria y secundaria.

.Ademas, aun conociendo que la instruccién en este contenido matematico mejora el ren-
dimiento de los sujetos, desconocemos qué ocurre cuando los sujetos difieren no tanto en la
instruccién matematica recibida como en el grado de pericia respecto al contenido especifico
sobre el que se aplica el razonamiento proporcional.

En general, los estudios comentados coinciden en sefialar la gran dificultad de los adoles-
centes y adultos para resolver correctamente problemas de proporcion, incluso tareas con ra-
zones simples. De hecho, una tendencia general entre los sujetos que resuelven tareas pro-
porcionales es utilizar reglas no cuantitativas o reglas cuantitativas parcialmente correctas.
Asi, en la literatura sobre razonamiento proporcional se han descrito ampliamente distintas
reglas. La regla menos elaborada encontrada en estos estudios es /a cualitativa, que consiste
en ignorar-parte de los datos del problema, comparando entre magnitudes absolutas. No se
establece; por tanto, ningun calculo numérico. Esta regla es propia segun Inhelder y Piaget
(1955), de los niilos preoperacionales. Sin embargo, es utilizada con frecuencia por los ado-
lescentes (Duncan y Johntone, 1973; Karplus, Pulos y Stage, 1980, 1983a, 1983b). Por ejemplo,
se ha encontrado que los adolescentes la utilizan a la hora de evaluar y comparar concentracio-
nes en disoluciones, de tal forma que se fijan en una de las dos variables, o bien en la cantidad
de sustancia o bien en el volumen, en vez de en el valor numérico de la concentracién.

- Otra regla utilizada es la aditiva, mas compleja que la anterior pero que conduce a errores
matematicos con mucha frecuencia. Esta regla consiste en comparar los miembros de las
fracciones mediante sumas y restas. Es propia de los nifios de las operaciones concretas
(Inhelder-y Piaget, 1955) pero al igual que la anterior es utilizada ampliamente por adolescentes
(Karplus y Karplus, 1972; Karplus y Peterson, 1970) sobre todo en los problemas maés dificiles.

La regla de correspondencia o construccién ha sido ampliamente descrita por la literatura.
Supone establecer una regla de proporcién en una razén y aplicarla a la otra razén. Con el uso
de esta regla se llega a una solucién correcta. si estan relacionados los primeros o segundos
términos de cada fraccion y/o existe entre los mismos una relacién de divisibilidad. Tourniaire
(1986) encontr6 que esta regla fue utilizada por el 30% de nifios de Enseitanza Primaria (grados
3,4y 5).

Por -altimo, la regla mas correcta es la multiplicativa, que supone el conocimiento de la
relacion de igualdad entre dos razones, por tanto exige conocer que un cambio en un miembro
de la proporcion se puede compensar con un cambio en el otro miembro sin que cambie la
igualdad entre las dos razones.
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2. Objetivos -

En esta investigacién intentamos analizar los efectos-de las variables arriba sefialadas sobre
las reglas empleadas por los sujetos con diferente nivel instruccional en la solucién de tareas
proporcionales. Elegimos contenidos quimicos porque la mayoria de los célculos quimicos en
ensefianza secundaria se pueden realizar mediante relaciones de proporcionalidad.

Las variables estudiadas en concreto fueron, en primer lugar, el efecto del contenido. de
la tarea en el rendimiento de tareas proporcionales.

En otras palabras, se trataba de determinar si los problemas detectados en la solucion de
tareas proporcionales se debian a problemas relacuonados con el conocimiento de los conceptos
fisico-quimicos implicados, es decir, si podemos considerar el razonamiento proporcional como
habilidades especificas bien de dominios de conocimiento dejermmadas (en nuestro estudio
comparamos el dominio quimico con el fisico) o bien de los conceptos cientificos implicados,
independientemente del dominio al que pertenezcan. O por el contrario, estas habilidades son
generales y, por lo tanto, el contenido al que se apliquen no influye en el rendimiento de los
sujetos. - ,

Asimismo tratamos de comprobar como podia afectar el presentar la tarea en contextos
cotidianos (frente a contextos cientificos) en el rendimiento de los sujetos. Respecto a este
Uitimo aspecto suponiamos que, por su relacién con los estudios que analizan la influencia
de la familiaridad del contenido de la tarea, el rendimiento de los sujetos en esta tarea mejora-
ria, al menos en los de menor nivel de instruccién.y en items con menor nivel de dificultad com-
putacional.

Ademas estAbamos interesados en analizar de qué manera influye en el rendimiento de
los sujetos la presentacion de la tarea en diferentes formatos (analdgica/proposicional) y si
afecta de modo similar a los sujetos adolescentes y a los sujetos adultos, especialistas en
diversas dreas de conocimiento. Ya que algunos autores (véase Pozo, Gémez Crespo, Limoén
y Sanz, 1991) han sugerido que uno de los factores que subyacen a los problemas que los
alumnos tienen en la comprensién de la quimica es el de las dificultades en la representacion
de lo no observable.

Esperabamos que se beneficiarian del formato analéguco los grupos con menor mvel de ins-
truccién, mientras que los sujetos mas mayares rendirian con los dos formatos de manera
similar.

igualimente pretendiamos comprobar silos dlferentes mveles de dificultad computacuonal esta-
blecidos se ven refrendados empiricamente asi como el grado de adaptacion de las reglas de los
sujetos a estos niveles de dificultad. Estos aspectos son sumamente interesantes tanto desde el
punto de vista educativo (pues de confirmarse, servirian-en la practica para secuenciar la en-
seflanza del razonamiento proporcional) como desde el punto de vista psicolégico (nos mostraria
el nivel de flexibilidad del sistema cognitivo humano en el uso del razonamiento proporcional).

Estabamos interesados también en examinar la relacién entre las concepciones previas de
los sujetos sobre la naturaleza de a materia (continua-discontinua) y las diferentes reglas que
tanto novatos como expertos emplean para resolver problemas proporcionales. Para ello,
diseflamos dos cuestionarios sobre reacciones quimicas en los que las unidades de medida
variaban: unidades continuas (gramos) y unidades discretas (particulas). Supusimos que los
grupos con mayor conocimiento quimico, es decir, COU ciencias y el grupo de estudiantes uni-
versitarios quimicos, discriminarian entre estas dos tareas. Asi, cabia esperar diferencias
fundamentalmente en los items de mayor nivel de dificultad, en los que se esperaba que estos
dos grupos utilizaran reglas multiplicativas para resolver los problemas con unidades continuas
(ya que las unidades se pueden dividir) y reglas de correspondencna para resolver las tareas
con unidades discretas. :
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Por ultimo, examinaremos las diferencias de caracter grupal (adolescente/adulto. y experto/
novato). En estos problemas los sujetos pueden diferir en su pericia en matematicas y en el
dominio especifico en que se presentan las tareas (en este estudio, quimica). :

3. Método
3.1. Sujetos

Los criterios para la seleccién de 1a muestra se basaron en &l nivel de instruccién y/o edad
de los sujetos y su especializacion cientifica. La muestra utilizada estaba formada por 140
sujetos, pertenecientes a siete grupos dlferentes ‘cada grupo estaba constituido por 20 sujetos.
Cuatro grupos correspondlan a adolescentes de diférentes niveles de edad e instruccién -
octavo de E.G.B. (8°E), con una edad media de 13 afios y 7 meses; segundo de B.U.P. (2°B),
de 15 afios y 8 meses de edad; C.O.U. de letras puras, es decir, sin matematicas (C.O.U.
L), de 18 afios y 4 meses de edad; C.0O.U. de ciencias cort la asignatura de quimica (C.0.U.
C). de 17 aflos y 9 meses de edad y los otros tres grupos estaban formados por adultos
universitarios en los dos ultimos afios de la carrera. Estos tres grupos estaban formados por
un grupo de estudiantes de mateméticas (EM), de 23 afios y 4 meses de edad; otro grupo
de estudiantes de quimica (EQ), de 22 afios y nueve meses de edad; y otro de estudiantes
de psicologia (EP), de 23 aflos y 5 meses de edad (estos tres grupos tenian formacién
matematica aunque diferian en su conocimiento del contenido quimico).

3.2. Descripcion de las pruebas

Se disefiaron ocho cuestionarios. Cada uno de ellos estaba formado por seis items. Estos,
se construyeron segin tres niveles de dificultad computacional. Del primer nivel de dificultad
o dificuitad menor se disefi6 un item. Este nivel podia ser resuelto correctamente mediante
reglas aditivas, de correspondencia y multiplicativas. El segundo nivel de dificultad estaba
constituido por dos items que podian resolverse correctamente mediante reglas de correspon-
dencia o reglas multiplicativas. Y por ultimo, el tercer nivel, que se correspondia con el de
dificultad mayor, estaba constituido por tres items que sélo podian resolverse de forma correcta
mediante reglas multiplicativas. Los items disefiados se pueden ver en la tabla 1.

De los ocho cuestionarios siete eran de dominio quimico y uno era de dominio fisico. Como
puede observarse en la tabla 1, dentro del dominio quimico habia tres tareas de disoluciones
y cuatro de reacciones. De los cuestionafios de disoluciones, uno se presentd con formato
analégicoy dos con formato matemaético o proposicional. En las tareas con formato matemaético
se trataba, en un ¢aso, de mezclar o disolver un compuesto quimico, cloruro sédico en agua,
y, en otro caso, de disolver dos elementos familiares, cacao en leche. Se plante6 a los sujetos
una serie de problemas en los que -dos estudiantes- de quimica tenian que determinar la
concentracion de cloruro sédico en agua o la concentraciéon de cacao en leche -dependiendo
del cuestionario-.-Uno de los estudiantes disponia del recipiente- A y el otro del recipiente B.
La labor de los sujetos consistia en ayudar a estos estudiantes a -tomar una decisién sobre
cuél de los dos recipientes estaba més concentrado, asi como determinar cuénto tenian que
afladir o bien de soluto 6 bien de disolvente en caso de'que no tuvieran la misma concentracion.
Tenian tres posibles respuestas, que el recipiente A estuviera mas concentrado, que lo estuviera
el recipiente B 0 que los dos recipientes estuvieran igual de concentrados.

En el cuestionario de disoluciones con formato analégico, se presentaba un dibujo con dos
jarras, la de la izquierda comrespondia al estudiante A y la de la derecha correspondia al
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estudiante B. Asimismo en el lado izquierdo de cada jarra, los gramos de cloruro sédico venian
representados por cuadrados. Cada cuadrado se correspondia con un gramo de este compues-
to. En el lado derecho de cada dlijO estaba representada el agua Cada litro de agua venia
representado por un vaso :

TABLA 1.- Diseno de ios items de cada cuestionario

DOMINIOS DE NIVEL . - .
CONTENIDO DE DIFI- | [ITEMS . REGLAS
CULTAD
1 413 vs 4/6 ADITIVA
' 4/5 vs 6/7 CORRESPONDENCIA
FISICO 2 2/4 vs 6/8  CORRESPONDENCIA
2/4 vs 5/9 MULTIPLICATIVA
3 2/3 vs 5/7 MULTIPLICATIVA
3/4 vs 719 MULTIPLICATIVA
1 5/4 vs 2/4 ADITIVA.
4/8 vs 2/4 CORRESPONDENCIA
DISOLUCIONES 2 6/8vs 3/5 - | CORRESPONDENCIA
Qul ' “7/2 vs 8/3 MULTIPLICATIVA
3 87vs 32 |  MULTIPLICATIVA
mi - | a9 vs 37 “MULTIPLICATIVA
1 I 32vs 52 | ADITIVA
co a3 vs 87 CORRESPONDENCIA
REACCIONES 2 2/4 vs 5/8 CORRESPONDENCIA
312 vs 7/5 MULTIPLICATIVA
3 . 34 vs 719 MULTIPLICATIVA
2/3vs 5/8 | MULTIPLICATIVA

Por otro lado, el disefio de las tareas de reacciones estaba basado en la ley de las pro-
porciones definidas ya que parte de 10s errores cometidos en los célculos con reacciones se
deben a la escasa comprensién de esta ley (Yarroch, 1985): “Cuando dos o m4s compuestos
se combinan para formar un compuesto dado, la razén entre las masas de los elementos que
intervienen es siempre la misma". El hecho de que se basaran en esta ley impidi6 igualar el
modo de presentacién o el ambiente de la tarea respecto de las pruebas de disoluciones y
densidad (como se podra observar cuando sean descritas).

Los cuatro cuestionarios de reacciones estaban formados por tres tareas presentadas con
formato proposicional y una tarea presentada con formato analdgico. De las tres tareas con
formato matemético, dos eran idénticas excepto por el tipo de unidades con las que se
trabajaba: en una tarea con unidades continuas (gramos), y en la otra tarea con unidades
discretas (particulas).
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Concretamente, la tarea de reacciones que se planted a los sujetos (con-unidades continuas)
fue el caso de un cientifico quimico que estaba haciendo varios experimentos en el laboratorio
con dos elementos quimicas, uno conocido, el Manganeso, y otro elemento. que habia des-
cubierto el propio cientifico, el Esferio. Para hacer estos experimentos el cientifico disponia
de distintas unidades de Manganeso y Esferio. Al mismo tiempo se les decia que estos
elementos reaccionaban segun ciertas proporcnones sin que sobrara ni faltara nada para pro-
ducir Esferuro de Manganeso.

La tarea de los sujetos consistia en ayudar a este cnentlfnco a tomar una decnsién sobre
si sobraba de alguno de los dos elementos, de los dos; o no sobraba' ni faltaba nada para
formar Esferuro de Manganeso; en caso de que sobrara, los sujetos tenian que decir cuénto.
Pongamos uno de los problemas que sirvio €omo ejemplo para que quede mas clara {a tarea:

2E + Mn —-->E,Mn (2 gramos de Esferio reaccionan completamente con 1 gramo-de Man-
ganeso, es decir que no falta nada ni sobra nada para producir Esferuro de Manganeso). Al
mismo tiempo las cantidades de las que dispone el cientifico son las siguientes:

Esferio: tiene 5 gramos de Esferio.
Manganeso: tiene 1 gramo de Manganeso.

Las posibles respuestas fueron:
A. Sobra Esferio.
B. Sobra Manganeso.
C. Sobra de los dos.
D. No sobra de ninguno de los dos.

La otra tarea de reacciones, también con formato proposicional, trataba de un ama de casa
a la que habian dado varias recetas para hacer tartas diferentes. En tales recetas a los sujetos
se les decia que esta ama de casa necesitaba entre otras cosas, fruta -en cada caso se trataba
de una fruta diferente- y azlcar. Disponia de ciertas cantidades de estos dos ingredientes para
hacer tanta cantidad de tarta como se lo permitieran sus ingredientes. La tarea de los sujetos
consistia en decidir si sobraba de alguno de los elementos, de los dos 0 no sobraba nada.
Si sobraba, debian decir cuanto y cémo habian llegado a esa conclusion.

El cuestionario de reacciones con formato anal6gico, era similar a la tarea de reacciones
con unidades discretas, en lo Gnico que se diferenciaban era en el formato. Las particulas de
Esferio estaban representadas por circulos y las de Manganeso por cruces. En la parte izquierda
se representaba tal y como reaccionaban los elementos de forma ajustada y en la parte de
la derecha las cantidades de las que disponia el cientifico. Las posibles respuestas eran las
mismas que en el resto de los cuestionarios de reacciones. También se pedia a los sujetos
que dijeran si sobraba o no de algo, y como habian llegado a esa conclusion.

Dentro del dominio fisico, el concepto con el que se trabajé fue el de densidad. La tarea
que se planteo a los sujetos fue el caso de un estudiante de fisica que trabajaba con dos liquidos
A y B. De estos dos liquidos los su1etos tenian que tomar una decisién sobre qué ||qu|do era
mas denso. Para ello se les daba la masa o peso.de los Ilquldos y el volumen o espacio que
ocupaban. Ademas, si las densidades de los liquidos no eran |guales debian’ afiadir uno de
los dos componentes (masa o volumen) para‘igualarlas. Se les di6 tres opciones de respuesta:
que el liquido A fuera mas denso, que lo fuera el B 0 que los dos fueran igual de densos.

3.3. DiSeﬁoyProcedimiento '
Se utiliz6 un diseflo factorial 7 x 8 x 3, siendo el primer factor intergrupo y los otros dos

intragrupos. Utilizamos siete grupos: Octavo de EGB, Segundo de BUP, COU de letras, COU
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de ciencias, grupo de matematicos, grupo de quimicos y grupo de psic6logos; ocho contenidos:
densidad, disoluciones formato matematico, disoluciones con formato analégico, disoluciones
vida cotidiana, reacciones con unidades discontinuas, reacciones con unidades continuas,
reacciones con formato analégico y reacciones vida cotidiana; y tres niveles de dificultad
computacional de los items: baja, media y alta).

Los ocho cuestionarios fueron resueltos por los diferentes grupos en tres sesiones. Se hizo asi
para que los sujetos no acusaran la fatiga. Las pruebas se hicieron en grupo en un aula de clase.
Antes de entregarles el primer cuestionario se-. les explicé. la tarea que tban a realizar. Se les
dijo que formaba parte de un estudio psicol6gico sobre la comprension de fa'quimica. También
se les dijo que todos aquellos alumnos que desearan conocer con mas profundidad el sentido
de las pruebas que iban a realizar, recibirian tria explncacnén al término_de las mismas.

El expenmentador ley6 en voz alta |as mstmccmnes En ellas se aclaraba que tenian todo el
tiempo que necesitaran para reatizar Ia tarea yq epreguntaran en.caso de tener dudas. Al mismo
tiempo se les presentd un problema. que sel como- ejemplo y ‘que resolvneron en grupo.

Se les dijo que tan importante como resolvér el prablema era. Jusuﬂcar por qué se habia
hecho asi. No-pasaron a resolver el cuestionario-ha que todos los su;etos afirmaban que
habian entendido el problema. En cada ‘cuestignario sé-contrabalanced el orden de los items.
Asimismo se: contrabalanceé él orden en el que se pasaban los cuestionarios. Ei tiempo que
tardaron en resolver cada una de las tareas vari6 desde veinte a veinticinco minutos en los alum-
nos mas pequefos hasta ocho minutos en los alumnos méas mayores.

3.4. Criterios de analisis

En el anélisis de los datos establecimos dos criterios: e/ nimero de aciertos (la correccion
de las respuestas fue realizada desde e! punto de vista matematico) y e/ tipo de reglas utilizadas
por cada grupo de sujetos. Las respuestas correctas fueran analizadas mediante un ANOVA.
Las reglas fueron analizadas cualitativamente. Previamente a la realizacién de |a tarea rea-
lizamos un analisis tedrico de las reglas necesarias para resolver cada uno de los problemas.
Las dificultades de este anélisis. se centraron, fundamentalmente, en los problemas de dificultad
computacional baja y media pues podian resolverse correctamente por mas de una regla. Por
esta razon, en estos problemas .se hizo uso de las Justmcacnones de las respuestas por parte
de los sujetos pero Unica y exclusivamente en aquellos casos en los que la justificacién era
lo suficiente precisa e incluia los pasos dados. En caso contrario la regla usada no podia
determinarse. La evaluacion del tipo de reglas utilizadas por los sujetos fue llevada a cabo
por dos personas de forma independiente. El indice de acuerdo interjueces fue de 0.97. Los
casos en que hubo discrepancia se discutieron hasta llegar a un acuerdo.

4. Resultados
4.1. Resultados segun contenidos -

Un ANOVA depar6 un efecto principal significativo de esta variable F(7,931)= 41,859
(p<0.001). En la figura 1 'se puede ver la media de ‘aciertos en las diferentes tareas. Como
puede observarse y segun la prueba de Scheffé se rinde significativamente menos en las tareas
de reacciones que en las de disoluciones y densidad (p<0.001). Por tanto, podemos afirmar
que lo que afecta realmente al rendimiento de los sujetos no es que la tarea pertenezca a
dominios de conocimiento dlferentes (flS|ca quim|ca) smo alos conceptos especificos impli-
cados.
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 FIGURA 1.- Media de respuesta comrectas para cada contenido

Asimismo, se puede observar que, en general, los contenidos de vida cotidiana asi como
el formato de la tarea mejoran el rendimiento de los sujetos tanto en las tareas de disoluciones
como en las tareas de reacciones aunque las diferencias no son estadisticamente significativas.
Pero si lo son para grupos e items especificos F(84,1862)=2,847 (p<0.001). Concretamente,
los sujetos con menor nivel de instruccién, es decir, octavo de EGB, rendian més en tareas
con contenido cercano a la vida cotldrana pero sélo en tareas de reaccnones de d|ﬁcultad
computacional media p<0.05. '

- Por otro lado, el rendimiento fue mayor para tareas con formato analdégico aunque las
diferencias fueron sélo significativas para octavo de EGB en tareas de reacciones de dificultad
computacional media p<0.05. Si analizamoslos porcentajes de reglas utilizadas segin los
contenidos observamos que (tabla 2), en las tareas de reacciones, se han empleado funda-
mentalmente reglas por correspondencia, aproximadamente en un 50%; en cambio la regla
multiplicativa ha sido utilizada escasamente, alrededor del 10%, mientras que en los otros dos
contenidos, disoluciones y densidad, la regla de correspondencia se ha utilizado como mucho
en un 6'6% y la regla multiplicativa més del 39%.

La mejora del grupo de octavo de EGB en tareas de reacciones con contenido cercano
a la vida cotidiana y formato analégico se refleja, a nivel cualitativo, en el uso de reglas mas
correctas en el nivel de dificultad medio.. Concretamente el porcentaje aumenta desde el 53%
(en tareas de reacciones en un contexto cientifico y con formato matemétlco) al 90% en tareas
cercanas a la vida cotidiana y formato analdgico.

Por otro lado, contrariamente a lo esperado, los grupos de COU Cnencuas y los estudiantes
de quimica no discriminan en el nivel de dificultad computacional alto las tareas con unidades
discretas de las continuas como tampoco lo hacen el resto de los grupos (aunque este resultado
era el esperable ya que estos grupos tienen un menor conocimiento de la quimica). Estos datos
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s‘uponen. en principio, que en estas tareas los conocimientos sobre a naturaleza.de la materia
que poseen .lo_s sujetos no influye en el rendimiento .sobre tareas- proporcionales.-

TABLA 2.- Porcentaje de reglas para cada c'o,:itenido :

N : Dens: { D-mat | D-an’ D-vi ol R-g R~p | R-an | R-vi
R. Aditiva | 27.9 |39.4 |32.6 |42.3 .[34.1 [35.1 [32.9 [31.8

R. Corresp. | 5.1 | 6.5 | 6.6 | 6.5 50.3 |49 - |54.7 {51.7+
R. Multipl. |58.4 [40.5 [45.5 |39.1 |13.3 |11 . |8:3 |12.1
Sin determ. 8.6 {13.6 |15.3 12.1 2.3 [4.9 | 4.1 |4.4

4.2. Resultados segun el mvel de dlflcultad computaclonal

La dmcultad computacional tamblén posqe un efecto S|gn|f|cat|vo F@2, 266) 657 134 (p<0.001).
Los items de nivel de dificultad menor se resuelven casi perfectamente, (97,2%), en los de
dificultad media el rendimiento también es muy alto (86,8%) y en los items de dificuitad mas
elevada el rendimiento no alcanza el 50%. Se confirman empiricamente, por tanto, los niveles
de dificuitad tedrica que habiamos establecido. Las diferencias entre todos los niveles son
significativas (p<0.001). Este resultado se ve reflejado en el tipo de reglas utilizadas segun
el nivel de dificultad computacional (ver tabla 3). Asi, en el nivel de dificultad bajo la regia
mas empleada fue /a aditiva, (84'7%). En el nivel de dificultad medio, /a de correspondencia,
(45%). Y en el nivel de dificultad alto, /a regla multiplicativa (44'7%). Estos datos reflejan la
adaptacion o flexibilidad.de los sujetos a la_ demanda de la tarea cumpliendo, por tanto, con
una de las reglas cardinales de solucion blemas:” nunca usar técnicas dificiles antes
de evaluar si existen técnicas mé& faciles p" solver el problema correctamente (Shoenfeld,
1987 pag 195) Aunque no. todoslas-. grupo omportan de modo similar bajo los tres niveles

dificultad baja péo 05.. Pero el fé
grupos de adultos umversltanos.

‘ . . - . L N , R : . .
o Nivel bajo | Nivel wmedio Nivel alto
R. Aditiva 84.7 10.1 14
R. Corresp. 1 45 | 37
R. Multipl. 8.3 _ 30.6 44.7
Sin determ. |} .6 . 14 .3‘ o 4.3 Q.
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- Ef -anélisis cualitativo de fos datos muestra que los grupos que no discriminan entre los
niveles de dificultad computacional bajo y medio, a diferencia del resto de los grupos, emplean
en el nivel medio un porcentaje mayor de reglas aditivas, el 30% octavo de EGB frente al grupo
de matematicas que no las utiliza. Y un menor porcentaje de reglas multiplicativas, el 18'5%
octavo de EGB frente al grupo de matematicos, el 52'5%. -

Asimismo, el grado de flexibilidad en el empleo de las diferentes reglas varia en funcién
- del nivel de instruccion F(12,266)=8,674 (p<0.001). Hemos podido observar que, en los. items
de mayor nivel de dificultad, los grupos con menor instruccién utilizan un porcentaje menor
de reglas multiplicativas. Por ejemplo, octavo de EGB emplea el 18'5% a diferencia del grupo
" de quimicos que emplea el 60'75%. Asimismo en los niveles de dificultad intermedia (en los
que para resolverios correctamente bastaria utilizar reglas de correspondencia) el grupo de
" octavo de EGB resuelve las tareas mediante reglas de correspondencia el 42'3% de las veces,
mientras que el grupo de estudiantes de matematicas 1o hace el 56'6%.

4.3. Resultados por grupos

La figura 2 muestra los resultédos por grupos. El analisis de vériénza reveld la presencia
de diferencias significativas entre los diferentes grupos F(6,133) = 21,117 (p<0 001). Puede
observarse que todos los grupos superan el 50% de aciertos.

Media de aciertos

R

0.9

. 0886
%2 0835

8%EGB  2°BUP COUL "COUC EMAT E QUM E PSICOL
Grupos '

FIGURA 2.- Media de ‘aciertos para cada grupo

Este rendimiento es muy elevado; pero puede entenderse si tenemos en cuenta que la tarea
incluye items de varios niveles de diﬁcyltad. Existen claras diferencias entre fos grupos incluidos
en la muestra, las diferencias encontradas pueden observarse en la tabla 4.
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TABLA 4.- Diferencias encontradas entre los diferentes grupos de la muestra

El rezonamiento proporcional en expertos y novatos...

8°EGB | 2°BUR. cou L |couc E.M E.Q E.P

8 °EGB p<0.001 | p<0.09 | p<0.001 | p<0.001 | p<0.001 | p<0.01
2°BUP | [ p<0.06 | p<0.10 |p<0.04 |p<0.01
CoU L "p<0.001 | p<0.001 |p<0.001 | p<0.07
cou ¢ T '

E.M

E.Q

E.P

En resumen, los grupos que menos rinden son los de octavo de EGB y COU letras seguidos
por segundo de BUP que tiene un rendimiento intermedio entre COU letras y el grupo de
psicologia. Los grupos de COU ciencias y los diferentes grupos de estudiantes universitarios
no muestran diferencias estadisticamente significativas entre si.

Por tanto, hemos podido. constatar que el nivel de instruccién produce dlferenmas sugnm-
cativas en el rendimiento de los sujetos. Asi, las diferencias entre los grupos de adolescentes
de la misma edad ademas de significativas son notables. Aunque estas diferencias, teniendo
en cuenta los resultados de los grupos de estudiantes universitarios con diferencias en la
formacidn quimica pero no matemética (respecto al razonamiente proporcional) hacen pensar
que, en general, el rendimiento estd mas relacionado con el entrenamiento en razonamiento
proporcional (no existen diferencias entre los grupos de COU ciencias y de estudiantes de
quimica, por un lado, y los grupos de estudiantes de matemaéticas y de psicélogos por el otro)
que con el conocimiento del contenido quimico. Aunque también estos-resultados han podido
deberse a un efecto techo. Tal vez las tareas no eran lo suficientemente dificiles como para
discriminar entre estos grupos. De hecho, todos los grupos de expertos y el grupo de COU
ciencias utilizan la regla multiplicativa en un allo porcentaje, concretamente el 48% COU
ciencias, el 30'6% el grupo de matemaéticos, el 38'8% el grupo de quimicos y el 32% el grupo
de psicllogos. En cambio, los grupos.con un menor rendimiento utilizan mayoritariamente
reglas aditivas, concretamente el grupo de octavo de EGB recurné a esta regla el 49'4%,
segundo de BUP el 38'9% y COU L el 38'4%.

5. Discusioén y conclusiones

Resumiendo los resultados de nuestra investigacion, hemos constatado que el rendimiento
de los sujetos en problemas proporcionales varia segin el contenido de la tarea. Asi, la media
de aciertos en las tareas de disoluciones y dénsidad fue significativamente mayor que en las
de reacciones. En las tareas de reacciones los sujetos emplearon fundamentalmente reglas
de correspondencia (10%) mientras que en las tareas de dlsolucnones y densidad la regla de
correspondencia se utilizaba muy poco (6'6%).

La causa del peor rendimiento de los sujetos en tareas de reacciones ha podudo deberse a
las propias restricciones de la tarea. Estas tareas estaban basadas en la ley de proporciones
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definidas, lo que imposibilité disefiar las pruebas del mismo modo que -el resto de las tareas.
Como se recordara, esta ley al igual que la mayoria de las leyes ponderales quumlcas esté
expresada en términos de correspondencia. ‘ ’

Un ejemplo en el que se comparan las tareas de reacciones de las disoluciones nos permitira -
comprender esta diferencia de un modo mas adecuado: Una de las tareas de disoluciones
consistia en decidir qué recipiente, A o B, estaba més concentrado 0 si ambos tenfan la misma
concentracién, por ejemplo, 7/2 frente a 8/3.

Para resolver correctamente esta tarea, podemos dividir ambas fraccuones por separado
y comparar los resultados, 7/2=3'5 y 8/3=2'6 o también podemos hallar el minimo comin
maltiplo y multiplicar los miembros en cruz: 21/6=3'5 frente a 16/6=2'6. Por l0 que podemos
concluir que el recipiente A estd mas concentrado. Sin embargo, si este problema se nos
presentara en una tarea de reacciones, supondria, segin la ley de las proporciones definidas,
que 7 porciones de Esferio-reaccionan siempre con 2 porciones de Manganeso para formar
Esferuro de Manganeso. Si disponemos de 8 porciones de Esferio y 3 de Manganeso y nos
preguntan cuanto sobra de cada uno, no es adecuado dividir las fracciones, como hemos hecho
en el caso de la tarea de disoluciones, porque la informacién que obtendriamos no es interpretable.
Resulta mas apropiado (desde el punto de vista quimico) tener como referente la primera
fraccion y a partir de ello comparar.con ia segunda fraccion. (Aunque se podria resolver también
hallando el minimo comin multiplo (regia correcta desde el punto de vista matematico): 21/
6 .frente a 16/6, a partir de ello concluiriamos que puesto que falta Esferio 21-16, sobra
Manganeso)

También hemos comprobado que Ios contemdos cercanos a la vida cotidiana mejoran
notablemente el rendimiento de los sujetos aunque no significativamente, las diferencias fueron
significativas (nicamente para el grupo con menor nivel de instruccién, octavo de EGB, en
tareas de reacciones de dificuftad computacional media. Estos resultados son acordes con los
de Saunders y Jesunathadas (1988), pero mientras que en su.estudio aparecen diferencias
para sujetos de ensefianza-secundaria (noveéno grado) aqui aparecen para octavo de EGB.
Es posible que el efecto de esta variable hubiera sido mayor en sujetos de menor instruccién
a los sujetos-utilizados en nuestra muestra, teniendo en cuenta que la instruccién en razona-
miento proporcional comienza en sexto de EGB.

Por otra parte, el rendimiento de los sujetos ante tareas con formato analégico mejora
notablemente aunque sélo de modo- significativo en tareas de reacciones de dificultad
computacional media para el grupo de octavo de' EGB. Estos resultados no son acordes con
los de Nesher y Sukenik (1991), comentados- anteriormente, sin"embargo, en su estudio no
utilizaron grupo control por lo que las mejoras del formato proposicional pudleron deberse a
efectos de -aprendizaje.

Los efectos localizados del formato de la tarea y los contenidos cercanos a la vida cotidiana
se pueden considerar como pertenecientes a la zona de desarrollo proximo (Vigotskii, 1934),
por lo que estas dos variables podrian servir como instrumentos mediadores para el aprendizaje
del razonamiento proporcional.

Por otra parte, el rendimiento de los sujetos no varia en funcuén de las unidades (continuas-
discretas), con las que se present6 la tarea, ni tan siquiera en los grupos con mayor grado
de conocimientos quimicos (COU ciencias y el grupo de estudiantes de quimica). Segtin estos
resultados; el razonamiento proporcional np estaria relacionado con las concepcmnes de los
sujetos sobre la naturaleza de-la materia sino con.otro tipo de variables.

Respecto a los tres niveles de dificultad computacional .establecidos, se confnrmaron
empiricamente. La regla més utilizada para el nivel de dificultad bajo fue -de la aditiva (84'7%).
En el nivel medio la regla mas utilizada fue la de correspondencia (45%). Y para el nivel alto,
la mas empleada fue la multiplicativa (44'7%). Estos datos reflejan que los sujetos adaptan
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sus reglas segun el nivel de dificultad: computacuonal Aunque el grado de adaptacion de las
reglas no fue el mismo para todos los grupos: el analisis cualitativo confirma una mayor
flexibilidad cognitiva de .los grupos con mayor nivel de instruccién (los grupos con estudios
universitarios) ante los distintos niveles de dificultad computacional.

Por otra parte, sélo se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
niveles de dificultad computacional alto y los niveles medio y bajo; y entre éstos Gitimos (medlo
y bajo), en los grupos de octavo de EGB y COU letras.

Por tanto, estos tres niveles de dificultad computacional deberian respetarse a Ia hora de
secuenciar el curricullum. De tal manera que se debe comenzar con problemas que puedan
resolverse correctamente mediante reglas no multiplicativas y acabar con problemas en los
que sea necesario emplear este tipo. de reglas.

Por uitimo, el anlisis de varianza muestra diferencias significativas entre los diferentes
grupos. Todos los grupos superaban:el 50% de aciertos. Los grupos que menos rendian eran
los de octavo de EGB y COU letras (entre éstos se encontraron diferencias significativas a
favor de COU letras) seguidos por segundo de BUP.que tuvo un rendimiento intermedio entre
COU letras y el grupo de psicologia (las diferencias no fueron estadisticamente significativas).
Los grupos con mayor rendimiento fueron los de COU ciencias y los diferentes grupos de es-
tudiantes universitarios (entre éstos grupos no se encontraron diferencias significativas).

Por tanto, como esperabamos, la instruccion mejora el rendimiento de los sujetos. Las dife-
rencias entre los grupos con el mismo nivel de instruccién pero de tipos diferentes, COU
ciencias y COU letras es acorde con la mayoria de los estudios en los que se comparan expertos
y novatos (Chi, Glaser y Farr, 1988; Pozo, 1989).

Los datos procedentes del grupo de adultos universitarios sugieren que el razonamiento
proporcional es una habilidad mas bien independiente del contenido, con algunas restricciones
impuestas por la tarea (problemas de reacciones). Aunque dado que se ha producido un efecto
techo, no podemos concluir sobre si su alto nivel de rendimiento se debe a la instruccién
especifica recibida sobre la proporcién o, como proponen otros autores, al mayor nivel de
instruccidn general (Voss et al., 1986). Para comprobar esta titima hip6tesis, tendriamos que
utilizar algun grupo de estudiantes universitarios sin instruccion especifica sobre proporcién
ademas de tareas con mayor dificultad.
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