Raciocinio proporcional: uma perspetiva atual
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O raciocfnio proporcional é essencial no desenvolvimento
matematico dos alunos. Esta capacidade é importante no
s6 na resolugdo de problemas do quotidiano mas também
na aprendizagem de outras no¢des matematicas e de ou-
tras dreas do saber como a Fisica. Porém, os alunos reve-
lam com frequéncia dificuldades na resolucdo de problemas
envolvendo, por exemplo, a identificagdo da relagio de pro-
porcionalidade direta e o calculo do valor omisso.

A investigacdo sobre o raciocinio proporcional tem vin-
do a delinear os vérios aspetos de que este se reveste, sa-
lientando a importincia da compreensdo da natureza multi-
plicativa da relaco de proporcionalidade direta. Ao mesmo
tempo, a investigacdo tem alertado para a morosidade e a
forte influéncia da experiéncia escolar no seu desenvolvi-
mento. Contudo, a perspetiva simplista que associa o racio-
cinio proporcional ao uso eficiente da regra de trés simples
continua a prevalecer nos manuais escolares, configurando
um aspeto problemdtico no ensino da Matemdtica (Norton,
2005). Neste artigo abordamos vdrios aspetos do racioci-
nio proporcional evidenciados pela investiga¢3o.

Nos dltimos anos temos procurado enunciar os aspetos
que caraterizam o raciocinio proporcional. Na nossa opi-
nido, este raciocinio envolve trés aspetos principais: (i) ca-
pacidade para distinguir situagdes que tém subjacentes re-
lagSes de proporcionalidade direta de situagdes que ndo o
tém; (i) compreensdo da natureza multiplicativa das rela-
¢Oes proporcionais: e (iii) capacidade para resolver véarios
tipos de problemas, revelando a flexibilidade mental para
realizar diferentes abordagens sem ser afetado pelo contex-
to, dados e estrutura numérica, grandezas e as represen-
tagdes (texto, graficos, tabelas, razdes) (Silvestre & Ponte,
2011, Silvestre, 2012). Ao indicar estes diferentes aspetos que
envolvem o raciocinio proporcional, pretendemos contribuir
para uma configuragdo de indicadores capazes de orientar
o ensino-aprendizagem, de modo a desenvolver o racioci-
nio proporcional dos alunos.

Ser capaz de distinguir uma relagdo de proporcionalidade
direta de outras relagdes que nio o sdo é um aspeto fun-
damental do raciocinio proporcional. Para isso, durante a
aprendizagem formal da proporcionalidade direta os alu-
nos devem trabalhar também com problemas que n3o en-
volvem a relagdo de proporcionalidade direta. Em particular,
o trabalho de sala de aula deve envolver problemas pseu-
doproporcionais, isto é, problemas que n3o envolvem uma
relagdo de proporcionalidade direta mas geram nos alunos
uma forte tendéncia para assumir a sua existéncia. Estes
problemas apresentam uma rela¢do aditiva, uma relagdo
de proporcionalidade inversa ou outras situagdes em que
ndo existe uma relagdo de proporcionalidade direta. A se-
melhanca da estrutura sintatica dos problemas pseudopro-
porcionais e de valor omisso (o tipo mais comum de proble-
ma de proporcionalidade direta) é responsavel pelo evocar
a proporcionalidade direta. «Um pianista precisa de 5 mi-
nutos para executar uma peca musical. Quanto tempo pre-
cisam trés pianistas para executar o mesmo tema?» é um
exemplo de um problema pseudoproporcional em que nio
existe relacdo de proporcionalidade direta entre as varid-
veis do problema, ou seja, o niimero de pianistas nio ests
relacionado de forma proporcional com o tempo de execu-
¢3o da peca musical.

Os alunos lidam no seu quotidiano com situagdes que en-
volvem a relagdo de proporcionalidade direta. Antes do seu
ensino formal, até mesmo antes de aprenderem a multipli-
cagdo, resolvem problemas que envolvem esta relagdo, por
exemplo, quando calculam o prego de bens ou servigos. No
entanto, aquando da aprendizagem formal da proporciona-
lidade direta, os alunos devem compreender a relagdo mul-
tiplicativa que que lhe esta subjacente.

Nos primeiros anos de escolaridade os alunos usam
estratégias de composi¢do/decomposicdo, frequentemen-
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Figura 1. Estratégia de composicdo usada

por Carolina

te ndo proporcionais (aditivas) ou pré-proporcionais (por
exemplo, estratégias aditivas e com recurso ao dobro) para
resolver problemas de proporcionalidade direta, como mos-
tra a figura 1.

O uso desta estratégia nem sempre permite aos alunos
resolver com sucesso o problema.

O ensino formal da proporcionalidade direta tem de dar
énfase 3 sua natureza multiplicativa, levando os alunos a
usar estratégias proporcionais (multiplicativas). Esse tra-
balho pode passar inicialmente pela mobilizacao das es-
tratégias usadas anteriormente pelos alunos (ndo propor-
cionais), explorando a partir delas a relagdo multiplicativa,
levando-os a apreciar a eficiéncia das estratégias multiplica-
tivas (escalar e funcional) comparativamente s estratégias
aditivas que usavam anteriormente. Deste modo, sugere-se
ao aluno o uso da estratégia proporcional escalar (ver a es-
tratégia da Carolina na figura 2) pelo refinamento de estra-
tégia de composi¢do/decomposicio (aditiva) e, em simul-
taneo, a estratégia proporcional funcional (ver a estratégia
do Manuel na figura 2).

Os alunos que usam o operador escalar, aplicam x b (ver
a figura 3) dentro do mesmo espaco de medidas (axb=x),
como mostra a estratégia de resolugdo de Carolina. O ope-
rador escalar (b), por se tratar de uma razao entre valores
da mesma grandeza, n3o possui dimens3o.

Os alunos usam o operador funcional quando aplicam xa
(ver a figura 4) entre diferentes espacos de medida (bxa=x),
como mostra a estratégia de resolu¢do de Manuel.

O desenvolvimento do raciocinio proporcional passa do
pensamento qualitativo para estratégias de composicio e
destas para estratégias que envolvem raciocinio multiplica-
tivo. Estas estratégias sdo as mais representativas de um
elevado nivel de sofisticagdo do raciocinio proporcional. No

18

Figura 2. Estratégias de resolucdo de Carolina e de Manuel

quadro um apresentamos uma proposta para a anélise das
estratégias de resolucdo de problemas de proporcionalida-
de direta, tendo em vista o desenvolvimento do raciocinio
proporcional.

De salientar que os alunos podem resolver corretamen-
te alguns problemas de proporcionalidade direta sem usar
estratégias proporcionais.

Os problemas de valor omisso e de comparaggo sdo os pro-
blemas mais comuns de proporcionalidade direta. Os pro-
blemas de comparagdo podem ser numéricos ou n3o e po-
dem envolver um julgamento qualitativo de acordo com o
respetivo contexto (por exemplo, «No recipiente A dissol-
veram-se 10 gramas de sal em 2 litros de dgua. No recipien-
te B dissolveram-se 20 gramas de sal em 10 litros de dgua.
Em qual dos recipientes a dgua é mais salgada?»). Os pro-
blemas de comparacdo numérica apresentam os quatro va-
lores numéricos da propor¢do e solicitam ao aluno que indi-
que se uma das razdes é maior, menor ou igual a outra. Por
sua vez, os problemas de valor omisso apresentam trés dos
quatro valores da proporg¢do e solicitam ao aluno que de-
termine o valor omisso (por exemplo, «Com 3 euros com-
pro 2 chocolates. Quantas chocolates posso comprar com
21 euros?»).

Os fatores que geram complexidade nos problemas de
proporcionalidade direta sdo o contexto, os niimeros e a es-
trutura numeérica, as grandezas e as representacdes. O con-
texto dos problemas diz respeito ao fenémeno exposto, que
pode ser um sistema fisico complexo (por exemplo, a balan-
ca de bracos). Os numeros utilizados nos problemas sao
mais um fator que influencia a complexidade dos proble-
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Figura 3. Operador escalar
(Vergnaud, 1983, p. 130)

Quadro 1. Estratégias de resolugio (Silvestre, 2012, p. 81)

b Figura 4. Operador funcional
el (Vergnaud, 1983, p. 130)

Descri¢do dos procedimentos dos alunos Estratégia
N3zo revela
compreensao
da relagdo de « Utiliza apenas parte dos dados do problema. Nio definida

covariacdo e/ou «  Utiliza procedimentos de célculo sem sentido

invariancia das
varidveis

N3o revela compreensio da natureza multiplicativa da relago de proporcionalidade

direta:

 Utiliza composicdo/decomposicdo numérica envolvendo procedimentos aditivos
para gradualmente se aproximar dos valores numéricos pretendidos.

N3o proporcional

« Utiliza procedimentos de contagem associados 2 representac3o pictérica efou

contagem unitaria.

Revela
compreensao
da relacdo de
covariagdo e/ou
invariancia das
varidveis

direta:

valores numéricos pretendidos.

Nao revela clara compreensdo da natureza multiplicativa da relaco de proporcionalidade

« Utiliza a composi¢ao/decomposicdo numérica envolvendo procedimentos aditivos e
multiplicativos para gradualmente se aproximar dos valores numéricos pretendidos.
« Utiliza a razdo unitdria e procedimentos aditivos para gradualmente se aproximar dos

Pré-proporcionais

» Determina a razdo unitaria mas nem sempre sabe explicar o seu significado.

Revela clara compreensdo da natureza multiplicativa da relagdo de proporcionalidade

direta:

« Utiliza o fator escalar ou funcional. Compreende e utiliza as propriedades da

multiplicag3o.

Proporcional

« Determina a constante de proporcionalidade e descreve o seu significado.
Escreve a razdo e descreve o seu significado.

mas e, consequentemente, as dificuldades dos alunos. As
grandezas discretas e continuas s3o ainda outro fator com
impacto na complexidade dos problemas, sendo de referir
que a natureza das grandezas esta estreitamente relacio-
nada com o fenémeno descrito no contexto do problema.
As grandezas tém também uma natureza extensiva (refe-
rem-se apenas uma Unica entidade, por exemplo, 6 livros)
ou intensiva (envolvem uma razdo entre duas entidades,
por exemplo, 12 garrafas por caixa) que deve ser tida em
consideracgdo. Finalmente, as representa¢des presentes no
problema s3o igualmente um fator que influencia a com-
plexidade dos problemas. O conhecimento por parte dos
professores dos fatores que geram complexidade nos pro-
blemas de proporcionalidade direta permite a organizacdo
estruturada das tarefas a propor aos alunos de modo a de-
senvolver o seu raciocinio proporcional.

Concluindo, para conhecer a capacidade de raciocinio
proporcional dos alunos, o professor deve analisar as es-
tratégias de resolucdo de problemas de proporcionalidade
direta que estes usam. Durante o ensino formal da propor-
cionalidade direta o professor deve escolher criteriosamente
as tarefas a apresentar aos alunos, para que estes compre-
endam a natureza multiplicativa da relacdo de proporcio-
nalidade direta e aprendam a resolver problemas progres-
sivamente mais complexos.
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MATERIAIS PARA A AULA DE MATEMATICA

A tarefa que aqui propomos é uma possivel exploracdo do
Jogo Jenga, apresentado na secgdo Vamos Jogar deste ndimero,
que por sua vez tem como base o artigo da sec¢io MPT2013
intitulado: Matematica, pinguins e cadeias alimentares!?

Esta tarefa apresenta uma forte componente interdisci-
plinar, pelo que aconselhamos vivamente que a exploragio
resulte de um trabalho conjunto entre professores de Ma-
temdtica e de Biologia.

As questdes apresentadas exploram simultaneamente
tépicos de Biologia e Matemdtica. Na Biologia destacamos
a exploragdo dos conceitos de teia e cadeia alimentar, niveis
troficos, alteragBes, fatores de perturbacio e alteracdes no
equilibrio dos ecossistemas, conceitos que se podem en-
quadrar ao nivel dos 5.° e 8.° anos de escolaridade na drea
das Ciéncias da Natureza (Naturais). A Matemitica pode-
rd, através da andlise estatistica e do estudo de propor¢oes,
enfatizar o impacto das altera¢des do nimero de cada es-
pécie nas cadeias alimentares. Neste sentido, a Matemiti-
ca surge como uma forma de fundamentar as conclusdes
obtidas na drea da Biologia.

Antes de iniciar esta exploragio, e uma vez que esta é
uma tarefa que exige um trabalho conjunto entre professo-
res de Biologia e Matematica, serd importante que todos es-
tejamos familiarizados com os conceitos aqui envolvidos.
Salientamos, como referéncia que:

1. Numa cadeia alimentar, quanto mais préximo da base

alimentar mais abundante é a espécie em nimero.
Da base para o topo da cadeia, o niimero de exem-
plares em cada espécie deve ser menor que o ante-
rior, de forma a garantir alimento disponivel e a evi-
tar o possivel colapso da cadeia alimentar;
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2. Ponto de desequilibrio verifica-se quando o niimero
de exemplares da espécie seguinte se torna seme-
Ihante ou menor que o anterior. Ou seja, uma cadeia
alimentar entra em desequilibrio se uma das espé-
cies, da base para o topo da cadeia, ndo apresentar
consecutivamente um ntimero menor de exemplares
que o que estiver no nivel seguinte. Quando esse nu-
mero é bastante inferior a cadeia podera colapsar;

3. Admitamos que uma cadeia alimentar entra em co-
lapso se uma das espécies presente na cadeia ali-
mentar representar uma percentagem inferior a 5
em relagdo as outras espécies da cadeia.

Por exemplo, o krill do Antartico é uma espécie chave em
todas as cadeias alimentares do Oceano Antartico; se for
removido do ecossistema, todo o ecossistema podera co-
lapsar. J4 o fitoplancton é a base da teia alimentar antarti-
ca, classificado como produtor (produzem o seu préprio ali-
mento), pelo que deve ser o que mais existe no habitat por
ser a base da teia alimentar antdrtica.
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