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Resumen

En este trabajo” se proponen dos tareas para
evaluar la competencia/actuacion en el esquema
operatorio de la proporcionalidad. Estas prue-
bas, de pape! y lapiz y con respuesta abierta, se
han administrado colectivamente a una pobla-
cion de mas de un millar de escolares de
EE.MM., de 14 a 19 aflos. Asimismo, se descri-
ben las estrategias y procedimientos comunes
seguidos por los estudiantes, los cuales permi-
ten hacer una tipologia de respuestas relaciona-
das con el pensamiento formal/concreto, asi
como la correspondiente clasificacion piagetiana.

Introduccion

Segun la teoria de Piaget, alrededor de los 15 anos
los adolescentes empiezan a ser capaces de resol-
ver problemas mas o menos complejos una vez que
su desarrollo evolutivo ha cuiminado en la adquisi-
cién de la competencia formal logico-matematica,
descrita ésta en términos de una estructura de con-
junto de la que se desprenden los esquemas opera-
torios necesarios para resolver correctamente ta-
reas especificas. Uno de esos esquemas, que
deriva directamente del grupo de Klein de las cuatro
transformaciones o grupo INRC, es el de la propor-
cionalidad, con el que también se relacionan directa-
mente la probabilidad, la correlacion y las compen-
saciones multiplicativas.

Las estrategias proporcionales pueden ser utiles
en la resolucion de algunas situaciones de la vida
cotidiana; ademas, son basicas para la comprension
de otros aprendizajes como, por ejemplo, para po-
der interpretar graficos y escalas. Desde nuestra
perspectiva, el razonamiento proporcional resuita
necesaric, en sus diversas variantes, para el recono-
cimiento de las relaciones existentes entre varia-
bles, asi como para establecer y dar significado a las
expresiones de las funciones en forma matematica,

Abstract

In this work we resume the main results obtained
from analysis of two paper-and-pencil Piagetian
tasks in order to evaluate the subjects’ ability/
performance in the operative scheme of the pro-
portionality. The tasks, carried out in classroom,
were presented to over a thousand Secondary
Level pupils (14 to 19 years-old). The analysis of
students’ strategies and procedures allows to
make a typologie of the responses, relationed
with the formal/concrete reasoning level, and a
piagetian classification of subjects in proposed.
Implications for teaching are also discussed.

lo que nos parece imprescindible para el desarrollo
de numerosas cuestiones del curriculum de ciencias
en las Ensenanzas Medias: movimientos y fuerzas,
electricidad, leyes ponderales de las reacciones qui-
micas, nociones basicas de estequiometria, etcé-
tera.

La comprension tardia de Ia nocion de proporcio-
nalidad ha sido explicada por Inhelder y Piaget
(1955) considerando que, con anterioridad al domi-
nio de las relaciones métricas, cuantitativas y preci-
sas, s necesaria una aproximacion cualitativa en
forma de compensaciones que utilizan equivalencias
y proporciones logicas. Ahora bien, aunque no es
dificil estar de acuerdo con el proceso evolutivo que
proponen dichos investigadores ginebrinos, confir-
mado en otros trabajos (Karplus, Pulos y Stage,
1980; Noelting, 1980 a, b), no nos resulta admisible
aceptar que, a partir de la adolescencia, puedan re-
solverse de una manera general los problemas reia-
cionados con las proporciones. Esto ultimo puede
entenderse mejor si tenemos en cuenta que la teoria
piagetiana, de caracter epistemologico y enfocada
hacia una descripcion de las estructuras cognitivas
generales, es fundamentaimente una teoria de la
competencia, mientras que el anadiisis de la forma en
gue los escolares resuelven tareas concretas supo-
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ne adentrarse en la problematica de la actuacion de
estos. Esta distincion entre competencia y actua-
cion, incorporada al estudio del desarrollo cognitivo
por Flavell y Wohlwill (1969) ha sido repetidamente
citada en ia literatura castellana sobre el tema (Ca-
rretero, 1980 a, b, 1985; Pozo y Carretero, 1986,
1987).

Por otra parie, parece razonable admitir que la
utilizacion correcta de ia proporcionalidad puede ha-
cerse mas o menos facilmente segun se trate de
proporciones directas ¢ inversas, asi como que las
cantidades puestas en juegc en la comparacion de
las razones sean numeros sencillos ¢ no {Hart,
1978 &, b; Vergnaund, 1983). ia importancia del
contexto de la tarea también ha sidc destacada, en
una revision de ia resolucion de problemas de pro-
porcionalidad, por Tourniaire y Pulos {1985). La bi-
bliografia sobre estas y otras dificultades, v su in-
fluencia en la eleccion de los procedimientos em-
pleados por los estudiantes adolescentes mas jove-
nes, tiene una cierta tradicion en el extranjero (Kar-
plus y Karplus, 1972; Karpius, Karplus, Formisano y
Paulsen, 1977; Karpius, Pulos y Stage, 198324, b), v
comienza a ser mas frecuente en Espana {Corrai,
1987; Gomez Granell, 1987; Pérez Echevarria,
1987; Pérez Echevarria, Carretero y Pozo, 1986).
Sin embargo, son bastantes escasos los trabajos
referentes a adolescenies mayores, estudianies de
Ensefianzas Medias, precisamente aquellos para los
que la teoria piagetiana preconiza una competencia
cognitiva formal incipiente o piena {Corral, 1986; Fa-
rrell y Farmer, 1985).

Objetivos y metodologiz
empieada

De acuerdo con las tendencias actuaies en ios estu-
dios del desarrollo cognitivo, parece aconsejable
adoptar un planteamiento analitico que investigue
los procedimientos que emplean los escoiares en la
resolucion de tareas especificas. Ahara bien, para
gue el meétodo propuesto no conduzca a una excesi-
va parcelacion de modelos, unicamente Utiles para
cada tarea, no debe perderse la vision de conjuntc,
por lo que es importante tratar de encontrar aque-
llas estrategias comunes que puedan resultar ade-
cuadas para explicar ia mayor variedad de casos
posibles.

En esta linea, dada ia relevancia curricular del es-
tudio de la proporcionalidad, nos hemos marcadc
como obietivo el andiisis de las respuestas a dos
tareas de razonamiente proporcional, una del tipc
lineal de primer grado y otra de caracter trilineal que
incluye ia proporcionalidad inversa como compensa-
cion multiplicativa, con el fin de tipificar ias corres-
pondientes tipologias de procedimientas, las cuales
pueden resultar utiles en e! aula para conocer ios
significados que los escolares atribuyen a los conte-
nidos, asi como las principales dificuitades que sur-
gen en la resolucion de problemas relacionados con
las proporcicnes.
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La muestra investigada ha sido de 1.006 estu-
diantes, entre 14 y 19 anos, con una edad media de
16 anos, que realizaban estudios de Ensefanzas
Medias durante ei curso 1987-1988 en la zona de
Huelva capital y provincia. Estos escolares, periene-
cientes en su inmensa mayoria a clases sociales me-
dia y media-baja, corresponden a dos institutos de
Bachiiierato (N = 639), situados en barriadas urba-
nas de la capital con caracteristicas similares, un
instituto de Bachiilerato rural (N = 70) y otro mas de
Formacion Profesional (N = 297}, también rural. Por
cursos se distribuyen eri 1.2 BUP (N= 144}, 2.° BLiP
(N=453), 3° BUP-Ciencias (N=112), t.° %P
(N =160), y 2.° FP-i (N= 137}, estos dos ultimes ¢a-
sos de ias Ramas Administrativa, Automocion v
Eiectricidad.

Las tareas propuestas son pruebas de papel v
lapiz para administracion colectiva en las que se pi-
den, ademas de los calculos correspondientes, ‘as
explicaciones verbales y/c simbdlicas del procesc
sequido er: su resoiucion. La realizacion de ias mis-
mas se hizo en condiciones ordinarias de aula, pa-
sandolas los autores de este trabajo en sus grupes
habituales de alumnos, contandc cor la coiabora-
cion de otros profesores, que recibieron las instruc-
ciones necesarias, para ei casc de los demas gru-
pos. Con el fin de garantizar ia uniformidad de
criterios er: el analisis de las respuestas, éste fue
reaiizado integramente por nosotros, aicanzandcse
el consenso en ios casos mas dificiimente interpre-
iables.

El métado de analisis seguidc consistid basica-
mente en la descripcion pormenorizada de cada tine
de respuesta encontrada, agrupandcias despugs an
procedimientes mas amplics gue podian englobar
diversas formas equivalentes de las respuestas an-
feriores. Posteriormente, estas sstrategias fuercr
interpretadas en forma de una tigologia evoiutiva,
gue contrastamos con datos de la biblicgrafia para
identificar caracteristicas propias de ics niveles pia-
getianos referenites al pensamiento formai-cencretc,
aungue cori ciertg reserva en aigunos <asos. Final-
mente, también realizamos una clasificacion piage-
tiana en ef razonamienic proporcionai con ¢l fin de
utilizarla en otras investigaciones de aula.

s }

ia tarea ALTO-CORTO

Una de las proporcicnes rmatematicas de interés vie-
ne dada por la métrica representada por la igualdad
de dos razones numéricas. En relacidn con este
caso, puede plantearse el probiema de hallar <i
cuarto componente de a equivaiencia. Nosotros he-
mos investigado esta cuestién mediante la tarea co-
nocida comoc ALTS-CORTO (Karpius et al., 1977),
cuya version castellana, en uno de sus modos de
presentacion, ha sido publicada por Aguirre de Car-
cer (1981, 1985).

Esta tarea ha sidc estudiada en £stados Unidos,
incluvendo ei efecic aue puede producir el métedc
utitizade v el formate ae presentacion de lz mismia



en las respuestas de los alumnos. Staver y Pascare-
lla (1984) concluyeron que ninguno de los dos facto-
res influyen significativamente en las respuestas de
los estudiantes, lo que garantiza una cierta validez.
En nuestro caso empleamos un procedimiento de
administracién colectiva del problema en forma de
prueba de ensayo de papel y 1apiz, con respuesta y
explicacion abierta a partir de un formato con ilus-
tracion. Los alumnos tenian gue medir con clips en-
cadenados la altura de un muneco dibujado (4 clips),
cuyo valor es de 6 botones, para luego tener que
predecir en clips la altura de otra figura semejante,
que no esta dibujada, de la que se sabe que tiene 9
botones de altura. Para realizar las medidas se facili-
to a cada estudiante una cadena de 7 clips.

Andlisis de las respuestas
a la tarea ALTO-CORTO

En la tabla 1 se refleja la tipologia de procedimientos
que hemos elaborado a partir de las respuestas da-
das ala tarea ALTO-CORTO. Los resuitados encon-
trados (Fig. 1) confirman plenamente lo que ya ha-
biamos anticipado en otro lugar para una muestra
mas reducida correspondiente a un contexto esco-
lar mas restringido (Acevedo, Bolivar, Sanchez-
Laulhé y Trujillo, 1987a).

TABLA 1

Grupo de procedimientos encontrados en la tarea
ALTO-CORTO (N =951)(")

F Tipo de respuesta

Frecuencia Frecuencia
absoluta  relativa %

1. EXITOS 730 76,8
1.1. Proporcionalidad. Regla de

tres. 599 63,0
1.2. Equivalencia botones-clips. 82 8,6
1.3. Doble-mitad. 49 5,2
2. FRACASOS 221 23,2
2.1. Aditivo-sustrativo. 137 14,4
2.2. Cualitativos-intuitivos. 69 7.3
2.3. Sin respuesta. 15 1,6

("} Un grupo de 55 alumnos de F.P. no realizo esta tarea.

Las estrategias de resolucion utilizadas por los
alumnos nos ha permitido hacer una clasificacion en
términos piagetianos, asignando como maximo el ni-
vel 3A, formal inicial, de acuerdo con el hecho de
que el razonamiento proporcional exigido por la ta-
rea no supone el dominio absoluto del esquema de
proporcionalidad del estadio formai, ya que sdio son
necesarias las habilidades correspondientes a la
proporcionalidad directa de primer grado (Farmer,
Farrell, Clark y McDonald, 1982).

PROCEDIMIENTOS EN LA TAREA «ALTO-CORTO»
Muestra = 951
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Figura 1. Frecuencias relativas de los procedimientos en-
contrados en la tarea ALTO-CORTO.

De los procedimientos que conducen al éxito, la
regla de tres 0 la razén de proporcionalidad es, con
mucho, el mas frecuente (63,0 por 100). Hemos
asignado el nivel 3A a los escolares que han utiliza-
do esta forma de resolucion. Otros procedimientos,
gue también permiten resolver correctamente la ta-
rea, son la comparacion entre los clips manejados y
los botones ausentes (8,6 por 100), buscando la
equivalencia por estimacion, a veces graficamente,
y la que hemos denominado estrategia de doble-
mitad (5,2 por 100}, mediante la cual se agrupan los
botones imaginarios en grupos de tres haciéndoles
corresponder los clips en grupos de dos, o bien se
resalta que el Sr. Alto mide, en botones, una mitad
mas que el Sr. Corto, por lo que debe suceder lo
mismo en clips. Estos uitimos procedimientos son
menos generales que el primero, presentando cierto
caracter iterativo, que podrian dificultar o impedir la
resolucion correcta de tareas de proporcionalidad
mas compiejas que la analizada, por lo cual los he-
mos clasificado como propios del nivei 2B, concreto
avanzado, aungue también podrian considerarse de
transicion entre los niveles concreto y formal.

De las estrategias correspondientes claramente a
un nivel concreto destaca el procedimiento aditivo-
sustrativo (14,4 por 100). En este caso, como la al-
tura del Sr. Corto contiene mas botones que clips,
los estudiantes restan la cantidad extra a la altura,
en botones, del Sr. Alto para obtenerla asi en clips.
Alternativamente, se obtiene el mismo resultado in-
correcto al comparar las alturas, en botones, del
Sr. Alto y del Sr. Corto y asociar este resultado
directamente con la misma diferencia en clips. Es
relevante el hecho de que en ambos casos se esta-
blezcan sumas y diferencias indistintamente con
unidades homogéneas y heterogéneas, pasando esta
incongruencia inadvertida en el razonamiento concre-
to. Aungue Piaget ha sefalado esta estrategia como
caracteristica del nivel 2B (Inhelder y Piaget, 1955),
sus consideraciones se refieren a una tarea mucho

177



mas compleja, la de la BALANZA, en la que la pro-
porcionalidad utilizada es inversa. Dada la naturale-
za del problema propuesto por nosotros, hemos
asignado el nivel 2A, concreto inicial, a los sujetos
gue han utilizado este procedimiento aditivo-sustra-
tivo, lo que esta de acuerdo con el criterio expresa-
do por otros autores (Farrell y Farmer, 1985). Final-
mente, hemos detectado otras respuestas con esti-
maciones cualitativas o en las que se realizan calcu-
los ilogicos, que llamaremos procedimientos cualita-
tivos e intuitivos (7,3 por 100) y que también hemos
clasificado en el nivel 2A.

La tarea del ARQUITECTO

Como es sabido, el concepto de volumen presenta
diversas propiedades cuya comprension evolutiva
supone un amplio periodo del desarrollo cognitivo
que va desde la infancia a la adolescencia. Por una
parte, puede considerarse como una magnitud que
permite estimaciones aproximadas, comparaciones
y operaciones de medicion en distintas situaciones
cotidianas. Desde este punto de vista destacamos
el aspecto fisico de la nocion de volumen considera-
do como un todo, esto es, unidimensionalmente, no
precisando del conocimiento de férmutas matemati-
cas. Sin embargo, desde otra perspectiva, el volu-
men aparece como una magnitud tridimensional,
con propiedades ligadas al trilinealismo, las cuales
permiten analizar las dificultades que plantea su arit-
metizacién. El volumen resulta asi un ejemplo ilus-
trativo de las estructuras multiplicativas, extensa-
mente estudiadas por Vergnaud (1983, 1985), y
mas concretamente de la denominada producto de
medidas que esta presente en los problemas de
proporciones multiples en los que una variable de-
pende linealmente de otras variables independientes
entre si.

En este trabajo nos hemos ocupado del segundo
de los aspectos mencionados, centrandonos en el
andlisis de las respuestas a la resolucion de una ta-
rea en la que aparecen interrelacionados volumen,
superficie, conservacion meétrica y razonamiento
proporcional. El problema en cuestion, que hemos
denominado ia tarea del ARQUITECTO, aparece pu-
blicado en una obra de Aguirre de Carcer (1985). Se
trata de una prueba de ensayo de papel y Iapiz en la
que hay que averiguar la altura de un edificio parale-
lepipedo a construir en una parcela rectangular
(3 x 2) dibujada, sabiendo que aquél debe contener
los mismos modulos, en forma de cubos
(1 x 1 x 1), que sirvieron para la construccién de
otro edificio, también paralelepipedo (5 x 4 x 3),
cuya figura aparece dibujada utilizando siempre la
misma escala.

El procedimiento correcto mas general para resol-
ver el problema supone calcular el numero de modu-
los a partir del volumen, tener en cuenta su conser-
vacion y aplicar la compensacion muitiplicativa rela-
cionada con la proporcionalidad inversa entre la su-
perficie de la parcela y la aitura que hay que averi-
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guar para el edificio a construir. La tarea supone,
pues, mucho mas gue una simple compensacion, la
cual se funda directamente en relaciones cualitati-
vas y logicas, exigiendo el dominio del razonamiento
proporcional en una forma comparable, aungque en
contextos muy diferentes, a como lo hacen las ta-
reas de fisica de la BALANZA o la PROYECCION
DE SOMBRAS propuestas por Inhelder y Piaget
(1955).

Analisis de las respuestas
a la tarea del ARQUITECTO

Los principales grupos de procedimientos que he-
mos encontrado en las respuestas a la tarea del AR-
QUITECTO aparecen recogidas en la tabla2. Los
resultados obtenidos (Fig. 2) se encuentran también
en correspondencia con i0s gue anunciamos en otra
ocasion a partir de una muestra mds reducida y en
un contexto de aula menos amplio (Acevedo, Boli-
var, Sanchez-Lauihé y Trujillo, 1987b).

TABLA 2

Grupo de procedimientos encontrados en la tarea
del ARQUITECTO (N = 1006)

Tipo de respuesta

\ 1. EXITOS TOTALES 407 405

Frecuencia Frecuencia
absoluta  relativa %

1.1. Procedimientos generales

de calculo y proporcionali-

dad inversa. 275 27,3
1.2. Procedimientos iterativos

de calculo y proporcionali-

dad inversa. 120 11,8
1.3. Procedimiento tipo «puzz-
le. 12 1.2

2. EXITOS/FRACASOS
PARCIALES 175 17.4

2.1. Procedimientos generales

de célculo y no siguen o fa-

llan en fa parcela. 38 3.8
2.2. Procedimientos  iterativos

de célculo y no siguen o fa-

llan en la parcela. 17 1,7
2.3. Procedimientos  erroneos

en el calculo del volumen y

estrategia correcta en la

| parcela. 120 1198
3. FRACASOS TOTALES 424 421
3.1. Procedimientos  erroneos

en el calculo del volumen y

no siguen o fallan en la par-

cela. 117 11,0
3.2. Conservan la altura. 1 6,1
3.3. Confusos o intuitivos. 78 7.8
3.4. Cualitativos. 61 6,1
3.5. Tipo «puzzle» mal resuelto. 17 1.7
3.6. Sin respuesta. 96 9,5
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Figura 2. Frecuencias relativas de los procedimientos en-
contrados en la tarea ARQUITECTO.

Una clasificacion mas simple de ias estrategias
utilizadas puede verse en la tabla 3, en donde se
indica si los alumnos han abordado el problema por
subtareas (67,7 por 100), o no (22,8 por 100), y con
qué frecuencia se obtiene un éxito completo o par-
cial, o bien, si se fracasa totalmente en la resolucion
correcta del problema, asi como 10s casos sin res-
puesta (9,5 por 100).

TABLA 3

Resultados globales de las estrategias generales en
la tarea del ARQUITECTO

Tio de estrateqi Frecuencia Frecuencia
po estrategia absoluta  relativa %
’ 1. ABORDAN POR SUB-

TAREAS 681 67,7
1.1. Con éxito total. 395 39,3
1.2. Con éxito/fracaso parcial. 175 17,4
1.3. Con fracaso total. 111 11,0

FZ. OTRAS ESTRATEGIAS 229 22,8 J
2.1. Con éxito total. 12 1,2
2.2. Con fracaso total. 217 21,8
\ 3. SIN RESPUESTA 96 9.5

Entre los que han culminado con éxito la tarea
(40,5 por 100), predominan aquellos procedimientos
generales de calculo del numero de maédulos en el
edificio construido, bien operando directamente con
las dimensiones {largo x ancho x alto) o, mas fre-
cuentemente, hallando primero la superficie de una
planta y multiplicando luego por el numero de ellas.
Después calculan fa superficie de la parcefa para,

finalmente, hacer la conservacion metrica de los mo-
dulos, lo cual supone la proporcionalidad inversa en-
tre la superficie de la parcela y la altura que tendra el
nuevo edificio. Los escolares que han seguido este
método de resolucidn (27,3 por 100), incluidas sus
diversas variantes, los hemos clasificado en el nivel
3B, formal avanzado.

Otras dos alternativas han permitido resoiver tam-
bién correctamente el problema. En la primera, simi-
lar como estrategia por subtareas a la comentada
anteriormente, la diferencia estriba en que los caicu-
los o estimaciones se hacen por procedimientos ite-
rativos, los cuales a veces pueden aparecer combi-
nados con otros mas generales. Por ejemplo, se
calculan los modulos de una planta, sumandose
después éstas, o bien se divide el edificio en trozos
0 en columnas, contandose a continuacion, etc. Lo
mismo puede suceder al determinar la altura del edi-
ficio a construir. La segunda alternativa supone una
estrategia de resolucion mas globai, en ia que se
intentan encajar superficies como la de la parcela en
el edificio construido hasta ilenarlo completamente;
luego se suman o cuentan, averiguandose de esta
manera el numero de plantas necesarias para el
nuevo edificio, conociéndose asi su altura. En am-
bos casos, subtareas con procedimientos iterativos
{11,9 por 100) y procedimiento tipo puzzle (1,2 por
100), hemos asignado un nivel 3A, porque conside-
ramos que aun no se ha conseguido la suficiente
generalizacidn operativa como para lograr el éxito
en la resolucion de situaciones similares que sean
algo mas compiejas.

Los errores que han originado el fracaso parcial
(17,4 por 100) o total (11,0 por 100) en la resolucion
del problema, cometidos por aquellos estudiantes
que han establecido una estrategia por subtareas,
se refieren a la estimacion del numero de modulos
en el edificio construido y/o a los que pueden insta-
larse en la parcela nueva. Con referencia al primer
tipo de error hay que destacar la utilizacion de un
procedimiento de tipo superficie lateral (19,1 por
100) como alternativa al volumen, si bien las res-
puestas pueden ser variadas, incluyéndose las que
solo consideran la superficie de las fachadas visibles
(mitad de la superficie lateral), dichas superficies por
separado, la superficie de una sola fachada o bien la
superficie lateral total descontando o no tres modu-
los por cada esquina. Pensamos que esta actuacion
puede explicarse por el hecho de que los alumnos
que utilizan tal procedimiento atribuyen significados
distintos a los volumenes de los cuerpos macizos y
huecos, no considerando que pueda medirse con
las mismas unidades. Esta dificultad no es supera-
ble por los sujetos del estadio concreto, por lo que
han sido clasificados en el nivel 2B cuando no tenian
dificultades con la subtarea de la parcela, y 2A
cuando ademas fracasaban en la ultima parte de ia
tarea o0 no la completaban.

Los errores en la estimacion del niumero de modu-
los de la parcela a construir son menos frecuentes,
pero una vez mas resulta significativa la perdida de
una dimension al utilizarse un procedimiento de tipo
perimetro (6,1 por 100) en sustitucion del calculo de
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una superficie, incluyéndose respuestas que dan la
mitad del perimetro, dos lados separados, e incluso
un unico lado. Todas estas equivocaciones resuitan
coherentes con las reflejadas en el célculo del volu-
men previo, si bien ahora las dificultades son meno-
res, probablemente porque la aritmetizacion de la
superficie presenta menos probiema que la de! volu-
men y, también, por la sencillez de las dimensiones
de la parcela. Nosotros hemos asignado el nivel 2B
a aquelios pocos alumnos que, habiendo completa-
do con éxito la determinacion del numero de médu-
los a conservar, fallaban en esta parte final del pro-
blema propuesto o no la hacian. En la tabla 4 se
resaltan algunos de los detalles relevantes que he-
mos comentado en torno a las respuestas dadas a
la tarea.

TABLA 4

Algunos detalles relevantes de las respuestas a la
tarea del ARQUITECTO (N = 1006)

Frecuencia Frecuencia

Observacion :
absoluta  relativa %

1. Obtienen el numero correcto

de modulos del editicio. 453 45,0
2. Obtienen el numero correcto
de moédulos de la parcela. 515 51,2

3. Utilizan la proporcionalidad in-

versa en la conservacion del

numero de moédulos. 546 54,3
4. Procedimientos de superficie

lateral o mitad de la misma

(fachadas visibles) para obte-

ner los modulos del editicio. 192 19,1
5. Procedimientos de tipo peri-

metro 0 semiperimetro para

obtener los moédulos de la

parcela. 61 6,1

Finalmente, un grupo de procedimientos diversos,
que han conducido al fracase total en la resolucion
del problema y en los que no se hace uso de una
estrategia por subtareas, los hemos clasificado en el
nivel 2A. Dentro de éstos resaltaremos los que sim-
plemente conservan la altura, presentando proble-
mas en la interpretacion del significado de escala
{6,1 por 100), los que hacen estimaciones cualitati-
vas (6,1 por 100) y aquellos que utilizan un procedi-
miento iterativo de tipo puzzle, ya comentado ante-
riormente, pero ahora con resultados incorrectos
(1,7 por 100). Otros casos intuitivos, confusos, etc.,
los hemos considerado en un mismo grupo (7,8 por
100).

Una clasificacion piagetiana
en el razonamiento proporcional

Una vez analizados los principales resultados obte-
nidos en cada una de las tareas propuestas, asi
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como los criterios seguidos en la asignacion de nive-
les piagetianos a las mismas, es posible la elabora-
cion de una clasificacion tentativa en el razonamien-
to proporcional como la de la tabla 5.

TABLA 5

Clasificacion global en niveles piagetianos en base a
los resultados obtenidos en las tareas ALTO-

CORTO y del ARQUITECTO
1
ALTO-
ARQUI- CORTO 3A 2B 2A
TECTO
3B 3B 3A 2B
3A 3A 3A 2B
2B 2B 2B 2B
2A 2B 2B 2A

La clasificacion anterior, que esta sujeta a las limi-
taciones que conlleva cuaiquier decision en este te-
rreno, precisa de algunos comentarios. El nivel for-
mal avanzado (3B) se ha asignado exclusivamente a
los sujetos que alcanzan éxito total en cada tarea,
utilizando en ambas las estrategias de resolucion de
mayor elaboracion intelectual: regla de tres/propor-
cionalidad en ALTO-CORTO y procedimientos ge-
nerales de calculo-conservacion meétrica-proporcio-
nalidad inversa en ARQUITECTO. Asimismo, el nivel
concreto inicial (2A) se ha dado unicamente en
aquellos casos en los que el fracaso en la resolucion
de cada uno de los problemas ha sido total. Final-
mente, en las demas combinaciones posibles he-
mos adscrito niveles intermedios (3A o 2B), priman-
do los resultados obtenidos en la tarea ARQUITEC-
TO frente a los de la prueba ALTO-CORTO, dada ia
mayor exigencia de aquéila en cuanto a las opera-
ciones formales puestas en juego en su resolucion.

En estos ultimos casos pueden aparecer asigna-
ciones discutibles o especiaimente dificiles. Por
ejemplo, 1a clasificacién como concreto avanzado de
la combinacion 3B/2A puede justificarse conside-
rando que ei fracaso total en la resolucion de Ia ta-
rea ALTO-CORTO esta manifestando deficiencias
en el esquema operatorio de la proporcionalidad, a
pesar del éxito obtenido en la prueba mas compleja.
En cualquier caso, cabe resaltar que el numero de
individuos correspondientes a esta situacion es mi-
nimo y nada relevante en comparacion con el global
de la muestra considerada. También puede senalar-
se, aunque nosotros no hemos tomado esta deci-
sién, que algunas situaciones mas dificilmente clasi-
ficables como 2B/3A y 2B/2A, pueden estimarse
como de transicion entre estadios concretos y/o for-
males (Corral, 1986, 1987; Lawson, 1978) sin que
por ello se alteren profundamente los criterios gene-
rales que hemos propuesto.



Conclusiones e implicaciones
educativas

Los resultados presentados en este trabajo ponen
de manifiesto que, en las Ensenanzas Medias, hay
un porcentaje importante de estudiantes que aun no
han incorporado plenamente el razonamiento pro-
porcional a sus esquemas operatorios cognitivos.
Incluso en el caso mas sencillo, correspondiente a
las proporciones directas de primer grado, casi una
cuarta parte de los sujetos de la muestra investiga-
da manifiestan una actuacion bastante alejada de lo
que podria considerarse como aceptable en estos
niveles educativos. Las deficiencias observadas son
mucho mayores cuando se introduce la proporcio-
nalidad inversa dentro de un contexto que incluye la
nocion métrica del voiumen, aun presentando éste
una forma y dimensiones relativamente sencillas
como en el problema propuesto. Las actuaciones
satisfactorias descienden ahora hasta aproximada-
mente las dos quintas partes de los escoiares, si
bien podemos admitir que airededor de la mitad de
todos los individuos de la muestra utilizan la propor-
cionalidad inversa.

Estos hechos nos lievan necesariamente a recon-
siderar nuestra actividad en el aula de ciencias. En
primer lugar, dada la importancia fundamental del
razonamiento proporcional en dicho contexto, pare-
ce imprescindible conocer el grado de competencia/
actuacion formal/concreta de nuestros alumnos en
este esquema cognitivo, utilizando procedimientos
que resuiten sencillos y a la vez fiables. En la litera-
tura sobre el tema (Lawson, 1978; Longeot, 1965;
Shayer et al., 1979) se recogen diversas pruebas y
tests encaminados a tal fin, ademas de la evaluacion
del razonamiento cognitivo en otros esquemas ope-
ratorios. Sin embargo, el subtest de Longeot se fimi-
ta al dominio de la proporcionalidad iineal de primer
grado, presentando ademas, probablemente, dificul-
tades relacionadas con la capacidad de compren-
sion lectora de los alumnos antes que con el razona-
miento proporcional/probabilistico que pretende
evaluar (Farmer, Farrell, Clark y McDonald, 1982).
Otros meétodos mas completos y fiables como el
test de Lawson o las tareas razonadas de ciencias
de Shayer y colaboradores, hacen uso de experien-
cias de laboratorio simultaneas al desarrollo de la
prueba que, si bien podrian grabarse en video, com-
plican en alguna medida su realizacion si se preten-
de una administracion colectiva. Finalmente, en
otros casos, la presentacion de cuestionarios de
eleccion multiple cerrados puede llegar a impedir un
analisis suficientemente completo de las estrategias
y procedimientos seguidos en el proceso de resolu-
cion.

Las tareas ALTO-CORTO y ARQUITECTO, con el
formato que hemos utilizado, resuitan en cambio un
instrumento sencillo y econdmico, adecuado para su
administracion colectiva en el aula, de correccion no
complicada y suficientemente rapida una vez dispo-
nible el analisis de respuestas asi como la tipologia
de las mismas. Ademas, el caracter abierto de am-
bas pruebas permite conocer no solo el exito o el

fracaso, sino rastrear también el proceso seguido en
su resolucion. Se presentan, pues, como una herra-
mienta que puede resultar valiosa para un mejor co-
nocimiento de algunas de las caracteristicas cogniti-
vas de los estudiantes de Ensefianzas Medias en el
razonamiento proporcional, siendo posible quizas
extender su rango de aplicacion mas alla del ambito
de la ensefanza de las ciencias, como por ejemplo,
a las Tutorias de los escolares. En este sentido, po-
dria resultar de interés un estudio, que se encuentra
pendiente de publicacion, en el que se analizan de-
talladamente las diferencias observadas en la com-
petencia/actuacion cognitiva en el razonamiento
proporcional de una amplia muestra de alumnos de
Ensefianzas Medias, evaluada con las tareas descri-
tas en este trabajo, con relacion a diversas varia-
bles: sexo, curso, modalidad de estudio (FP/BUP) y
calificaciones escolares obtenidas en la asignatura
de Fisica y Quimica.

En segundo lugar, parece necesario resaltar la im-
portancia que puede tener el andlisis de las respues-
tas a las tareas que se proponen a ios alumnos, en
el contexto natural del aula, como método de inves-
tigacion didactica. Su aplicacion supone la busque-
da de las operaciones materiales, perceptivas y cog-
nitivas, entre otras, necesarias para la resolucion de
los problemas presentados, permitiendo asi la iden-
tificacion de modelos de razonamiento de los estu-
diantes, lo que, sin duda, puede facilitar al profeso-
rado una mejor comprension de la organizacion de
las habilidades que se requieren para el uso de cier-
tas estrategias, tales como la seieccion y organiza-
cion de datos relevantes, el recurso a determinadas
subtareas, la utilizacion de algoritmos concretos, et-
cétera.

Todo ello, finalmente, nos conduce a la necesidad
del disefno y la aplicacién de metodologias y materia-
les didacticos que permitan un aprendizaje significa-
tivo, capaz de potenciar una ensefianza mas con-
ceptual de los procedimientos de resolucion de
problemas, considerados €stos en una acepcion
amplia del término, frente a la ensefianza mecanica
y supeficial de los mismos, creando, ademas, condi-
ciones mds idoneas para favorecer la adquisicion
y/o la consolidacion del razonamiento formal de
nuestros estudiantes. En definitiva, hacer posible
que el dualismo desarrollo intelectual/aprendizaje
sea una realidad en nuestras aulas, cumpliéndose
asi una de las funciones mas importantes y, en par-
te especifica, para la que deberia servir una larga
escolarizacion.
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