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IXTRODUCCION

En cualquier &rea de conocimiento o dominic especifico
el proceso de aprendizaje no se inicia en el vacio. Las
experiencias de cada dia y los conocimientos socialmente
transmitidos proporcionan un rico marco conceptual socbre el
que se van a asentar los nuevos conocimientos. Este es el
caéa de las matematicas. Uno de los hallazgos mas
inte;esantes proporcionados por la investigacién actual en
este Area es que los niflos poseen un importante
conocimiento sobre aritmética elemental antes de iniciar su
escolaridad. En esta linea, en los ultimos afios se han
multiplicado los trabajos que intentan no sélo evaluar esos
conocimientos sinc también determinar su adquisicisen y
evolucién. A este respecto, destacan especialmente los
trabajos relativos al conteo y los gque sSe ocupan de las
operaciones de ecuma y resta. En general, 1los . primeros
tienen come meta central averiguar hasta que punto el
aprendizaje de los numeros se produce de forma mecanica o
memoristica (Baroody y Ginsburg, 1986; Briars y Siegler,
1984; Fuson y Hall, 1983; Sophian, 1987, etc.) a se
encuentran regidos por principios que guian su adquisicién
(Bermasjo, 1990; Bermejo, Lago y Rodriguez, 1986, 1989;
Berme]Jo y Lago, 1987b, 1950; Gelman y Gallistel, 1978;
Gelman y Meck, 1983, 1986; Greeno, Riley y Gelman, 1884;

Vagner y VWalters, 1982, etc.?’.



Los trabajos relativos a las operaciocnes de suma y
resta ponen de manifiesto que los nifios poseen una clerta
competencia antes de iniclar su andadura escolar, que les
permite solucionar adecuadamente situaciones, que exigen la
puesta en marcha de estas operaciones, como por ekmplo:
*Juan tiene 3 canicas y Pedro 1le da 2 canicas mas.
cCuantas canicas tlene Juan ahora?" (Bermejo y Rodriguez,
1987 a, b y c, 1988, 1990 a; Carpenter y Moser, 1984; De
Co;te ¥ Verschaffel, 1987; Hiebert, 1980, ete. >, Sin
emba;go, estos mismos datos tembién indican que dentro del
marco escolar y desafortunadamente a edades muy tempranas,
las matemAticas se convierten en la materia escolar que més
problemas - plantea a 1los nifios. Este fracaso puede ser
explicado a partir de la consideracién de dos tipas de
factores: aquellos que se encuentran relacionados con
ciertas creencias y mitos en torno a las matematicas y a
los factores implicados en el procesa de aprendizaje e
instruccién. En relacién con los primeros, hay que seflalar
que los mitos y creenclas sobre las matematicas actuan de
modo céntraproducente €n su aprendizaje , dande lugar a
contuctas de evitaclién ¥ ansliedad por parte de los nifios.
AdemAs, estos mitos afectan no sélo a los nifinog, sino
también a los profesores. En esta linea, algunos estudios
(Pey, 1979; Thompson, 1984; Frank, 1990) indican gue aunque
el conocimiento de 1los profesores sobre matemAticas y los

distintos métodos de enseflanza saon importantes, sus

crenclas influyen también en su estrategia de enseflanza, 1lo



que ejerce un importante impacto en los estudiantes. Asi,
por ejemplo, Kogelman y Warren (1978) identifican, entre

otros, los sigulentes mitos en futuros profesores: "algunas

personas tienen mente matematica y otros no", “las
matematicas regquieren logica vy no intuicién®, “las
matematicas requieren una buena memoria®, *“los hombres son
mejores en matemiticas que las mujeres", “"es muy importante
obtener siempre la respuesta exacta", "es maloc contar con
16§ dedos". No obstante, a pesar de la importancia de estas

variables de tipo afectivo, las investigaciones realizadas
en este Area son escasas, aunque utltimamente no son pocas (
i.e., Greer y Verschaffel, 1990; MclLeod, 1950; Frank, 19902

ya las voces que reclaman una mayor atenclén a estos temas.

En cuanto a los factores relacionados con el proceso
de aprendizaje e 1lnstruccién, los estudios realizados en
torno a este tema (i. e., Barcody vy Ginsburg, 1986;
Carpenter, 1986; Hiebert y Lefevre, 1586) apuntan que el
fracasnu de los nifios en la resolucién de las tareas de suma
y resta puede ser caracterizado en términos de errores de
conocimiente conceptual y de procedimiento. El conccimiento
conceptual hace referenclia a 1los principios y reglas
subyacentes a estas oaoperaciones; el conocimienta de
procedimiente tiene que ver con la habilidad para generar
estrategias de solucién que sean congruentes con los
requerimientos de la tarea. La evaluacldén de estos dos

tipos de conocimientoc no resulta tarea féacil, de modo que



los estudiosos del tema, influenciados principalmente por
los métodos y teorias del procesamiento de la informacién,
analizan las ejecuciones de las nifios en términaos de
estructuras de conociniento y pasos en el procesamiento de
la informacién, centrédndose principalmente en el anélisis
de las estrategias y errores, 1o que ha permitido no sélo
la formulacién de modelos de simulacidén, sino también

describir con un clerto soporte empirico la adquisicién y

desarrollo de las operaciones aritméticas elementales.

El, trabajo que aqui presentamos tiene como objetivo
central la propledad conmutativa y pretende dar un paso mas
en la clarificacién y comprensién de la adquisicién ¥y
desarrolla de 1la operacién aditiva. Para ello, se ha
realizado una revisién tedrica: del problema y
posteriormente, &a 1la 1luz de egta elaboracién, se ha
llevado a cabao el estudio experimental incluido en la parte

empirica.

En la primera parte nos aproximamos aula literatura
sobre la operacién aditiva. A lo largo del primer capitulo
hemog tratado de describir una panoramica general sobre los
principales focos de interés de los estudios actuales sobre
la adicién. En esta linea, nos hemos referido a aspectos
generales tales como el valor de los signos de sumar e
igualdad, 1la distintas concepcilicones de la suma y las

propiedades de la misma. En un nivel mAs especificeo hemos
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prestado especial atencién a los problemas wverbales de
adicién y, en este sentido, hemos analizado los distintaos
tipos de problemas, las variables gue justifican 1los
diferentes niveles de dificultad de los nmismos y los
modelos de simulacién. Asimismo, en el primer capitulo
hemos dedicado un apartado referente a las estrategilas de
solucién y otro a los errores. En el primero, hemos
tratado aspectos tales como los tipos de estrategias, 1la
evolucién de las mismas y los factores determinantes en su
elecclién. En el segundo, hemos recogldo los tipos de
errores identificados cuando la operaciémn de sumar e
presenta como algoritmo y cuando lo hace como problema
verbal, asi como los factores explicativos que se han
propuesto. Finalmente, en este capitulo recogemos algunas
de los modelaos evolutivos sobre la adquisicién y desarrollo

de la operacién de sumar.

El segundo capitulo se centra especificamente en torno
a la propiedad conmutativa. En los dos primeros apartados
hemos tratado de ofrecer las bases sobre las ;ue se aslenta
el conocimiento de la conmutatividad, por éllo hemos
dedicado un apartado al principio de irrelevancia del orden
en el conteo y otro al proceso de transicién de la
estrategia “sum" al "min". Por 4ltimo, recogemos 1las

escasos estudios realizados en torno a este principio y

algunas de los modelos explicativos que de un modo directo
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0 1indirecto se han dirigido al esclarecimientoc de 1los

procesos subyacentes a su adquisicién y desarrollo.

La segunda parte coresponde al trabajo experimental.
En primer lugar, presentamos nuestros objetivos e
hipétesgis experimentales, para pasar seguldamenente al
método en el que se especifican las caracteristicas de los
nifios que participan en el estudic y el material vy
procedimiento saeguido, Igualmente, presentamos los
resultados obtenidos tras someterlos a las diferentes
tratamientos estadisticos aplicados y se interpretan vy
discuten a 1la luz del contextoc teérico y las hipstesis
propuestas inicialmente. A continuacién, se examinan las
estrategias que los niflos ponen en marcha en las distintas
tareas y los tipos de errores cometidos. Por Gltimo, se
presentan algunas de las conclusiones que nos han parecido

mAs relevantes.

El presente estudio finaliza con la recopilacian del

material bibliografico utilizado.



PRIMERA PARTE: MARCO CONCEPTUAL

Y PROBLEMATICA ACTUAL



1.1. EL .VALOR DE _LOS SIGNOS DE _SUMAR E _ICGUALDAD

lLas matemAticas exigen el empleo de simbolos escritos
para = representar las operaciones aritméticas. Estos
simbolos constituyen un elemento imprescindible e 1déneo
para representar sltuaciones matemAticas. En esta linea,
afirma Hiebert (1989) que la utilizacién apropiada de los
simbolos implica la interpretacién aproplada de los mismos
Yy la utilizacion de estrategias que permitan su
manipulacién. En aritmética se usan dos tipos de simbolos:
los numerales y los signos de operaciones o relaciones. Los
numerales representan cantidades en el mundo real y los
signos sirven para describir relaciones entre las
cantidades. La mayoria de 1los nifios aprenden a leer ¥y
escribir simbolos aritméticos muy pronto, a;nque esto no
1m§lica gue sepan realmente el significado de los mismos,
constituyendo su interpretacién una de las metas centrales
del curriculum de matemAticas. En efecto, resulta de
extrema importancia disponer de un conjunto claro y basico
de conceptos y relaciones matemAticas que puedan ser

utilizados durante el analisis y resolucién de las tareas

aditivas y en este sentidao, es muy importante dotar al
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nifio desde los inicios de la escolaridad de un conocimiento
conceptual completo de los signos de-sumar e igualdad. En
esta linea, desde muy temprano los nifios otorgan al signo
de sumar un sentido de reunir, Jjuntar. Sin embargo, no
ocurre lo mismo con el signo de igualdad ya que su
conocimiento supone, no solamente reconocer gue el simbolo
de igualdad significa igual, sino comprender el significado
funcional, 1lo que conlleva tres cosas (De Carte ¥y

Verschaffel, 19815

- Que el nifio entienda que 1o que esta escrito a un
lado del signo igual y lo que esta éscrito en el otro lado

es lo mismo.

- Que utilice este conocimiento al comienzo y al

final de su proceso de resolucién de la tarea aditiva.

- Que el nific comprenda y apligue em sus procesos de
solucién las propiedades que derivan directa Q

indirectamente de la nocién de igualdad, por ejemplo la

intercambiabilidad de los dos términos de la adicién.

En consecuencia, las sentencilas de igualdad deben ser
interpretadas como relaciones de equivalencia {("es 10 mismD
que™), implicando las propiedades reflexiva, simétrica y
transitiva. Sin enmbargo, el significado del simbolo de

igualdad puede tener para los nifios un sentida diferente
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que para los matematicos. En concreteo, Vergnaud (1982)
identifica tres interpretaciones del signo igual: un mismo
elemento, la respuesta y es equivalente a. Inicialmente, al
meENos, los " nifios son especialmente propensgos a
malinterpretar el signo igual comp “operador" que
significa “suman® o "“"hacen {(un total de’)" (Baroody, 1988;

Baroody y Glmnsburg, 1983; Behr, Erlwanger y Nichols, 18807,

Por su parte Kieran (1981) apunta que el signoc igual
no siempre es considerado en términos de equivalencia por
parte del aprendiz y que dicha interpretacién no es
incorporada facilmente ni rapidamente peor los nifios, sino
que atraviesa, segun el autor, tres momentos evolutivos.
En un primer momento, que sitia en la etapa de preescolar,
los nifies desarrollan wuna nocién comﬁarativa de 1la
igualdad, que se basa en la habilidad para contar dos
conjuntos y comparar sus numerosidades; en otras palabras,
para determinar si dos conjuntos son iguales los nifios de
la aetapa de preescolar cuentan ios elementos
correspondientes a cada conjunto y comparan ef resultado de
sus cardinales, afirmando la igualdad scbre la base de la

nmisma cardinalidad {(Gelman y Gallistel, 1978).

En un segundo momento, son capaces de juntar dos
canjuntos distintos y contar el nimeroc total de elementas
carrespondiente a ambos conjuntos, lo que conduce a la

nocién de operador del signo igual de la que se deriva un



énfasis especial en poner el resultado de la operaclén de
adicién. Esta noclén intuitiva, que sge desarrolla en la
etapa preescolar es reafirmada en la etapa escolar, de modo
que los nifios interpretan el signo de igualdad, asi como el
de sumar, en términos de acciones a sar ejecutadas
(Ginsburg, 1977)> y debido a ello es frecuente que se
encuentren con dificultades a la hora de leer ecuaciones
que no se ajustan al orden convenclonal. En otras palabras,
los nifios esperan que se presenten las ecuaclones bajo un
formato determinado <(generalmente en horizontal) y que
consten de dos términos a la izquierda, el resultado a la
derecha y entre ambos un simbola de conexién (el signo
igual). Es por ello que consideran incorrectas ecuaciones
que no se corresponden con la presentacién habitual, como
por ejempla: 12=4+8, 6+3=7+2, 4=4, etc. (Baroody ¥y
Ginsburg, 1883; Behr et al., 1980; Ginsburg, 1982; Nichols,
1976 y presentan mayores dificultades cuando en la
ecuaclén el elemento desconocide se sitia a la izquierda

3

(?=6+3; 7T+3=9), que cuandc estad en 1la derecha (6+3=7,
6+7=9) (Weaver, 1973). Ademas, segiun parec; desprenderse
del +trabajo de Behr, Erlwanger y Nichols (1976), el
caonocimiento posterior de las propiedades conmutativa vy
asaciativa no parece proporcionar un concepto de igualdad
en el sentido de equivalencia, que se corresponderia con un
tercer momento evolutivo. En concreto, estos autores

estudlan el significado del signo igual en nifios de .12 a 62

grado y no encuentran evidencia de que se produzcan cambios



en sSu pensamiento sobre la igualdad a 1lo largo de la
escolaridad, ya que inclusco los de 62 interpretan el signo
de igualdad como signo de hacer algo. Por ejempla, en el
problema 4+5=3+6, la respuesta habltual consiste en
afirmar que detras del signo igual deberia consignarse una
respuesta y no otrc problema, de hecho transformaban dicho
problema en dos ecuaciones independientes, 4+45=9 y 3+6=09.
\Algunas experiencias de aprendizaje tal como la
llevada a cabo por IMnmafk, Barco y Voran (1976), que
disefié un experimento para enseflar el concepto de igualdad
como una relacién de equivalencia a un grupo de nifios de
primer grado, muestra que los niffos podian conseguir una
cierta flexibilizacién a la bhora de utilizar el signo
igual. Asi, encontré que aceptaban su utilizacidén en
situaciones tales como 3=3, 3+2=4+1, 5=4+1, pero ello no

suponia la interpretacién del signo igual como una relacién

de equivalencia, sino que persistian en su utilizacién como

.

operador.

Estas dificultades parecen persistir en niveles de
escolaridad mas avanzados y asi parecen demostirarlo algunos
trabajos <(Herscovics y Kieran, 1980; Kieran, 1980)> con
nifios de 12 a 14 aflos a los que se pide que expliquen el
significado del signo igual y asimismo que pusiesen un
ejempla mostrando su uso. Se comprueba que sus

descripciones del signoe igual tendian a ser hechas en

’
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términos de la respuesta y que sus ejemplos se limitan a
aquellos que implican consignar una operacién en el lado
izquierdo y el resultado en el derecho. A esta primera
parte del experimento sigue una serie de sesiones de
enseflanza que incluyen la construccldén de operacianes de
igualdades aritméticas con una operacién a cada lado, que
puede ser la misma © una diferente (por ej. 2x6=4x3,
2x6=10+2>, y la construccién de dos aperaciones a cada lado
(por ej. 7x2+3-2=5x2-1+6). Los nifilos no parecen presentar
problemas en las ecuaciones que contienen miltiples
agperaciones en ambos lados, justificAndolas en términos de
que ambos lados son iéuales porqgue tienen €l mismo valor.
Parece, por tanto, que alcanzan . una fase en la gque el
simbolo igual toma un sentido relacional y no simplemente
como un signo de hacer algo, lo que permite a los nifios
deducir que el lado derecho no tiene por que representar
tnicamente el resultado de una operacién, sino que también
puede tomar la forma de una expresién que tenga el mismo
valar gque el lado izquierdo. Consecuentéme;te, la solucién
de ecuacliones implica no sélo la nocién dé que el lado
derecho de 1la ecuacién y el izquierdo son expresicones
equivalentes, sino también que cada lado puede ser

reemplazado por una ecuacisén equivalente.

La importancia del conocimiento del signo igual, es
enfatizada también por bDe Corte y Verschaffel (1981). Estos

autores informan que algunos nifics resuelven
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incorrectamente algunas ecuaciones aditivas del tipo x=a+b,
debido &a wun conocimiento deficiente del concepto de
igualdad y asi por ejemplo, un nifio Que ejecuta
incorrectamente todos los ensayos de este tipo da 1la
siguiente definicién del signo de igualdad: “el signo tras
el cual uno tiene que escribir el resultado® (p.772). Otro
error, -~ cometlido por un 20% de los nifios se produce al
resolver el problema 9-x=8+x como O9-1=8+1, en realidad lo
que hacen los niflos es ejecutar dos operacliones: 9-1=8 y
8+1=9 y completan a continuaciém las partes desconocidas
del problema. BSus resultados ponen de manifiesto que un
alto porcentaje de los nifios dificilmente se dan cuenta de
que el signo de igualdad implica una relacién de
equivalencia cuantitativa de los términos de la derecha y
de la izquierda del problema. Parece como 'si consideraran
la incognita como el resultado de una o mAs operaclones,
sin darse cuenta de que un problema aritméticao sin
resolver conlleva la representacion de‘ relaciones y

praoporciones cuantitativas.

Dada 1la gran relevancia que presupone un concepto

claro de este signo para la resclucién correcta de las
tareas de adicidn es lo que ' . lleva - a algunos autores,
como De Corte y Verschaffel, a proponer una serie de

lecciones para su correcta ensefilanza. En la primera leccién
los nifios deberén aprender a utilizar los simbolos de

igualdad, distinto, mayor y menor en la comparacién de



cantidades continuas (con objetos materiales asi como en
representaciones graficas) sobre diferentes parametros,
tales como la longitud; en la segunda tendradn gque manejar
dichos simbaolos en la comparacién de cantidades
discontinuas, que eran presentadas mediante objetos o
representaclones graficas ¥, paor Gltimo, en la tercera se
les pondra frente a términos desiguales, de modo que
deberan deshacer‘ la desigualdad bien disminuyendo 1la

cantidad mayor, bien aumentando la mAs pequefia.

Por dltimo, algunos autores {(Fuson, 1888) informan que
el significado del signo igual varia segun el tipo de
problema verbal que se presenta al nifio. Asi, en los
problemas de cambio, que se caracterizan por la presencla
de una accién implicita o explicita - sobre el conjunto
inicial, el signo igual significa "llegar a ser", "resulta
en”. En los problemas de combinaciédn, que suponen
relaciones ectaticas antre daos conjuntos disjuntos
significa "es 1ldéntico a® y en los de eomparacién, que
;mplican la relacién de dos cantidades disjun;as, bien para
deterninar la diferencia entre ellas o bien para averiguar
una de las cantidades conociendo la otra y la diferencla
entre ellas, significa "“es equivalenfe a" o "tiene el
mismo nimero que". Una interpretacién mAs detallada de cada

categoria de problema se encuentra en el apartado 1.3.1.



Finalmente, Barcody y Ginsburg {(1883) consideran dos
explicaciones posibles en relacién con el origemn de la
interpretacién incorrecta del signo igual. La primera de
ellas incide en el factor educativo, insistiéndose desde
esta perspectiva en que tanto las experiencias de ensefianza
informales como las faormales estimulan el aprendizaje del
signo igual como operador, como se pone de manifiesto en el
hecho de que dicho aprendizaje se inicia normalmente en el
contexto de la suma y en su formato de ecuaciones similar a
a+b=7. La segunda explicacién hace hincapié en que las
limitaciones cognitivas del nifio derivan en una comprensién
limitada del signo igual, de forma Qque una concepclén
relacional del mismo estd4d vinculada a la consolidacién del
pensamientoc concreto y el advenimiento del pensamiento
formal. Podemos situar en este mismo marco explicativo los
trabajos anteriormente mencionados de Kieran, ya gue
geflala, por ejemplo, que los nifios de 13 afios se encuentran
en un periodo de transito entre la consideracién del signo
igual como indicacién de que tras é1 debe consignarse la
raespuesta y sSu aceptacidén como simbolo de "equivalencia.
Asimismo, Collis (1974) suglere que los sujetos no pueden
tratar con las ecuaciones de modo flexible hasta después de

laos 13 afias.

Las implicaciones educativas de estos dos puntos de
vista son diferentes. Asi, de acuerdo con el primero de

ellos, bastaria con efectuar una serie de cambios en la




instrucceién en matemAticas para que esas dificultades se
viesen superadas; mientras gque desde el punto de vista de
laos déficits cognitivos laos cambios de instrucclén no
tendrian practicamente incidencia para promover  una
concepcién relacional del signo de lgualdad. Con objeto de
dar respuesta a este interrogante, Barocody y Gilnsburg
(1983 plantean un estudio en el que pretenden demostrar
que los nifios menores de 13 afios pueden adquirir un sentido
relacional del signe igual, introduciendo cambios en .la
instruccién. En este trabajo, se ensefia el signo igual en
términos de "“lo mismo que" a nifios de 12, 22 y 32 grado,
aungque los sujetos de los dos 0ltimos grupos no habian
recibido este tipo de enseflanza en los niveles anteriores
de escolaridad. La tarea consiste en evaluar si una serie
de ecuaciones, que sSe presentan con el formsto habitual y
no habitual, son correctas o no. Los resultados no apoyan
el punto de vista de que las limitaciones cognitivas
impidan el desarrolloc del punto de vista. relacional del
signo igual. Sin embargo, aunque el procedimiento de
enseflanza se revela como valido a la hora d; promover un
concepto relacional, se produce un conflicto respecto al
emplec del signo igual como operador. Asi, el profesor de
12 afirma que 1los problemas que se presentan bajo el
formato a+b=7 resultan mas faclles gue aquellaos que adoptan
la forma de 6+3=4+7 y 7=6+3. Existe, por tanteo, una barrera
cagnitiva que actia en contra del WATCQ Vrelacicnal,

vinculada con el procesoc de asimilacién mhis que con las



limitaciones caognitivas relacicnadas con la edad. En otras
palabras, estos autores afirman que tanto los factores
cognitivos como los de instrucisén contribuyen a afianzar el
punta de vista del signo igual como operador. El
aprendizaje informal hace que 1lus nifios entren en la
escuela caon una tendencla a asimilar el signo igual como un
agquama de accién para la  suma, refarzadndaose dicha
tendencia cognitiva en el marco escolar, ya que sa
introduce &n el contexto de la suma tomando un sentido de

operador {(de producto).

Para finalizar, i bilen resulta conveniente que Ila
escuela ensefle un punto de vista relacional del signo
igual, ya que puede resultar de gran utilidad a la hora de
juzgar ecuaciones que impliquen el principio de identidad
(4=4) y el de conmutatividad (B54+7=7+5); tamblén ha .de
insistir en el punto de vista del signo igual como
oparador, ya que resulta imprescindible a la hora de juzgar

la equiwvalencia de ecuaciones en las que no figuran los

mismos nameros, como por ej¥mpla 4+5=6+3 a 7+2¥3+5.



Las investigaciones mAs recientes en torno a la
aritmética informal, coinciden en sefialar que las primeras
experiencias de conteo proporcicnan a los nifios un elevado
canogcimiento sobre la aritmética elemental, Dicho
conocimliento se concreta en la capacidad de los nifios no
sélo para determinar el cardinal de un conjunto y comparar
cantidades, sino también en un concepto informal de la suma
como procedimiento para afladir mas y de la substraccién
como procedimiento para quitar algo (Carpenter, Hiebert y
Moser, 1981; Carpenter y Moser, 1983,1984; Fuson y Hall,
1983; Ginsburg, 1982; Resnick, 1983; Riley, Greena y

Heller, 1983; Starkey y Gelman, 16825.

El concepto inicial de la adicién como proceso
aumentative permitirda a los nifios peéueﬁos resolver
problemas del tipo N+1 con cierta facilidad:‘_ mientras que
se encontrardn con mayor dificultad en los problemas 1+H.
Ello se debe a que tienden a considerar estos problemas
conmo diferentes vy, en consecuencia, también con un
resultado aditivo distinto. Ademas, mientras que la
resolucién de N+l es simplemente el namerc siguiente a X,

la de 1+N puede resultar mucho mas costosa, ya que los

nifios pequefios necesitan representar las cantidades
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fislcamente ¥y, en el caso de que lo hagan con los dedos, la
representacién del segundo sumando puede dar lugar a gque se
olviden de que en una de las manos han representado
previamente el primer sumando, en este caso, uno.
Posteriormente, descubriran que la suma de ¥+l y 1+H es el
namerc que sigue a N, lo que supondréd una capacidad de
calculo mAs flexible, que implica pasar por alto el orden
de 1los sumandos. Este pasoc supone segin Weaver (1982)
superar la concepcién unitaria. de la suma. En concreto,
Veaver diferencia dos concepciones en relaciém con la
operacién aditiva: 1la concepcién unitaria y la concepclén

binaria.

La concepcién unitaria hace referencia a un estado
inicial en el que los nifios entienden la operacién de sumar
como un camblo de estado. Este cambio de estado supone que
un conjunto 1lnicial se hace mayor y se carresponde con el
procesc aumentativo al que nos referiamos' anteriormente.
Por ejemplo, interpretan la ecuacién 6+3'coqu un conjunto
formado por € elementos al que se afiaden 3 el;mentos mas y
el problema 346 como un conjunto de 3 elementos al que se

afiaden 6 mAs, de modo que ambas operaciones no serian

conmutativas, y por tanto serian diferentes,

Por otra parte, la c¢oncepcidn binaria supone que la
adicion puede ser entendida como la combinacién de dos

conjuntos o dos cardinales. En este caso €l problema 6+3



representa la combinacién de dos cardinales el & y el 3.
AdemAs esta concepcidén de la suma es conmutativa, es decir,
el orden de los sumandos no marca diferencias en el

resultadag,.

Aunque la evidencia empirica disponible es bastante
escasa y los datos existentes resultan confusos, parece ser
que la concepcién unitaria de la suma es caracteristica de
las etapas iniciales, mientras que la concepcién binaria
supone un nivel conceptual més complejo (Baroady y Gannon,
1984; Barocedy y Ginsburg, 1686; Weaver, 19582). No obstante,
queda por aclarar como sSe produce el ftransito de una a

aotra,

Cuandec los nifios son introducidos en la resolucién de
algoritmos escritos, comienzan a descubrir las propiedades
de la suma, esto es: la propiedad de identidad, la

propiedad conmutativa y la propiedad asocilativa.

La propiedad de identidad de la suma héce-referencia
al concepto de que cualquier nomero afiadido a cero es ese
mismo nimero. La propiedad conmutativa alude a gue el orden
en que se adicionen los sumandos no afecta al resultado
final. Por daltimo, la asociatividad es la propiedad de

agrupamiento de la suma.
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El conocimiento de estas propiedades tiene un claro
interés desde el punto de wvista de 1la adquisicién del
conepto de suma. Asi, el principlio de conmutatividad
permitira reducir a 1la mitad el aprendizaje de hechos
numéricos, es decir, si el nifio ha aprendido que 443 som 7,
no necesitard memorizar que 3+4 son también 7, sino que
deducira este resultado aplicando inmediatamente la
conmutatividad. La propledad asociativa +también serad de
gran ayuda para aprender hechos numéricos, por ejemplo para
solucionar 8+9 el niflo utiliza su conocimlentoc de los
dobles y como sabe que 8+8 son 16 una mbés hacen umn total de
17. En otras ocasiones recurrird a su conocimiento de las
particicnes de 10, por ejemplo en el problema 9+5 puede
hacer 9+1+4. Finalmente, las propiedades asocciativa vy
conmutativa san  especialmente importantes cuando el
problema requiere la suma de tres numeros o mAs, ya que
para la mayoria de 1los nifios algunas combilanciones de
nomeros son mas faclles que otras, por ejemplec el problema
7+4+5+6+3 puede ser reordenado del siguiente modo aplicando
la propiedad conmutativa 7+3+4+6+5. Ademas s; aplicamos la
propiedad asociativa se puede reagrupar como sigue: (7+3) +
B+4> + 5 = 10 + 10 + 5. En consecuencia, aplicando las
propiedades de la suma, los nifios obtienen combinaciones
mas faciles, facilitando de este mndo 1la resclucién del

problema.



1.3. LOS PROBLEMAS VERBALES DE ADICION

Hay mgchas situacicones de la vida real gque conducen a
las operaciones de sumar y reétar. Estas situaciones son
rresentadas en la escuela en forma de praoblemas verbales de
suma y resta. Asi pues, los problemas verbales mAs que los
algoritmos son el contexto fundamental a través del cual el
nific apliica el conocimiento matemitico en situacicnes
cercanas a la wvida real. Sin embargo, comp se-cunstata en
miltiples investigaciones <(Bermejo y Rodriguez, 1990 a;
Briars y Larkin, 1984; Carpenter y Moser, 1983; Carpenter,
1986; Carpenter, Moser y Bebout, 1988; Dellarosa, Kintsch,
Reusser y WVWeimer, 1988; Hiebert, 1982; Riley, Greeno Yy
Heller, 1983) de modo aparentemente paradégico la ejecucién
en los problemas verbales es peor que en los algoritmos. Un
hallazgo bhastante generalizado es que las ecuaciones no
ayudan a los nifios a solucionar problemas y de hecho cuando
se les solicita que escriban la ecuaclén, tienden a
soclucionar primero el problema y a esoribir ia ecuacién
con pmsterioridad. Fuson (1988) explica este fracaso
aludiendoc a que es necesario hacer una distincién entre
la ecuacién relativa al procedimiento de solucién y 1a
ecuacién que modela la situvacién del problema. Las primeras
son totalmente innecesarias, al menaos en el caso de los
numeros multidigito, porque resulta mAs fAcil solucionar el

problema cuando se presenta en forma vertical que en la



horizontal. Respecta a las ecuaciones que modelan la
situacidén del prablema, Carpenter, Bebout y Moser (1688) ¥y
Babout (1986) informan que los nilfios pueden escribir ¥y
solucionar con cierta facilidad ecuaciones para representar
los problemas de cambio , debido a que interpretan el
signo igual en la ecuacién como "resulta en" en vez de “es
equivalente a“; ahora blen no esta claroc que puedan ser
usadas fécllmente para modelar los problemas de combinacién
¥y comparacién. Tal como pone de relleve el estudlo
realizado por Carpenter, Bebout y Magser (1885). En dicha
estudio participan 22 nifios de primer grado y 41 de
segundo grado, asignados al azar a dos grupos de
instruccién. Ambos grupos reciben dos lecciones de 30°,
que tratan saobre la escritura de ecuaciones para
rapresentar los problemas verbales de suma y resta. Laos
problemas verbales 1incluidos en la 1instruccién son
problemas de cambio con la incégnita en el resultado y con
la incégnita en un sumando. Un grupo recibe‘instruccién en
ecuvaciones canonicas y no canonicas, ndentrag que el otro
séleo recibe 1nstruccién en la forma canénica; asimismo se
les alienta a que usen el anadlisis parte-todo para
identificar apropladamente las ecuaciones. Este analisis
facilita al nifio la asignacién de la operacién
correspondiente, esto es, si ambas partes son conocidas y
el todo es el elemento desconocido la operacién es la
adicién y, por atro lado, si una parte y el todo es dado

la operacion es . la substraccién. Una wvez concluido el
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periodo de instruccién se evalua la habilidad de los nifios
para escribir ecuaciones que representen los problemas de
suma y resta. Los resultados muestran que los nifios de
primer grado tlenen éxito A 12 hora de representar
ecuaciones que modelan directamente las acclilones del
problema, ahora bien fracasan al intentar aescribir
aquellas que requieran transformar los problemas, mientras

que estas dificultades son superadas par los nifios de

segundo grado, ya que saon  capaces de escribir
correctamente ecuaclones que requieren una
transformacién.

Por otra parte, Carpenter (1986? sefilala que las

dificultades al escribir las ecuaciones para representar
los problemas wverbales pueden atribuirse a que las
representaciones que los nifiogs tienen dispcnibles (atb,a-t
no siempre se corresponden con sus procedimientos de
solucion informal. Esto es, los nifios pueden solucionar un
prablema tal como “"Mario tiene 5 caramelos y Pedro le da
algunos mAs. En total Mario tiene 13 carameios. cCuéntos
caramelos le da Pedro?", contando desde 5 hasta 13, lo que

no se carresponde con las representaciones que laos nifios

tienen disponibles, al menos inicialmente. Los niflos
pequefios pueden solucionar ciertos tipos de problemas
verbales " por modelado directo, pero pueden tener

dificultades a la hora de representar mediante ecuaciones

las acciones descritas en el problema.



Asi pues, las discrepancias existentes entre 1la
ejecucidn de 1los nifios en los problemas aditivos y su
capacidad para representar las accliones que realizan
mediante algoritmos han hecho que esta clase de problemas
hayan llegado a ser un foco de 1interés muy importante de
la investigacién mAs reciente. Dicha investigacién intenta
explicar c¢omo los sujetos sclucionan los problemas
verbales, recogiendo datos sobre las dificultades que
presentan los distintos tipos de problemas y formular
modelos o teorias para dar cuenta de las diferenclas en la
dificultad. Especificamente podemos hablar de dos
categarias de 1n§estigaciones: en primer lugar, aquellas
dirigidas a averiguar las causas que explican que los
escolares resuelvan con mayor facilidad unos tipos de
problemas aditivos que otros, analizando log factores que
pueden incrementar o disminuir el grado de dificultad de
los mismos: nivel de vocabulario, sintaxis, etc. En segundo
lugar, los trabajos que han prestado interés al estudio de
los procesos cognitivos que los nifios ponen en marcha en la
resolucién de problemas, analizandos; cuestiones
relacionadas con los niveles de dificultad de los problemas
verbales, estrategias de solucién y naturaleza de los
errores y la elaboracién de modelos de simulacién. Es
decir, el primer grupo se ocupa principalmente de aspectos
relaclionadas con la estructura de los problemas, mientras

que en el caso altimo el centro de interés lo constituyen




los aspectos de representacién y ejecuclién por parte de los

sujetos.

En los apartados que siguen intentaremos dar cuenta de
los hallazgos mAs recientes en cada uno de esaos Ambitos.
Para ello, analizaremos en primer lugar los tipos de
problemas verbales, las variagles explicativas de 1los
diferentes niveles de dificultad y 1les modelos de
simulacién, dejando las estrategias y los errores para un
anadlisis posterior, ya que se analizaran conjuntamente con

las ecuaciaones.

1.3.1. Iipos de problemas verbalas

La observacién minuciosa de como los nifios solucionan
los problemas aditivos, ya sea en el marco.escclar s ¥ya en
un contexto extraescolar permite constatariEacilmente que
son capaces de resolver mis tempranamente algunos de estos
problemas gque otros y esto ocurre incluso cuando 1las
cantidades utilizadas son semejantes. Lo que parece indicar
que ademads de las habilidades matemhAticas hay otros
factaores, que contribuyen al éxito emr la solucién de 1los
problemas. Este hecho es el que ha llevado a los autores a

elaborar clasificaciones de 1las problemas con objeto de



poder analizar de modo mis sistemdtico los factores
causantes de dicha dificultad. Demde esta oéptica, las
clasificaciones realizadas hasta 1la fecha han seguido
cuatro tipos de criterios: desde el punto de vista
simbélica, desde una perspectiva sintéctica, atendiendo a
las relaciones semé&nticas vy, por ultimo, desde la

concepcidén unitaria o binaria de la suma.

La clasificacién de los problemas wverbales desde el
punto de vista simbélico se establece atendienda =al iugar
que ocupa la incégnita, bien en el resultado o bien en uno
de los sumandos, de modo que la ecuacidén puede tomar la
forma canénica A+B=7, o bien A+?=B, o 7+B=A. Légicamente
el grado de dificultad de los problemas aumenta en el caso

de las representaciones no candénicas.

Otros autores han categorizado los problemas a partir
de variables de tipo sintactico, tales como el namero de
palabras, la presencia de ciertos términos.que inducen a la
ejecucidén de una operacién determinada, camolpur ejemplo la
palabra "da" que induce a sumar, o considerando la

secuencia en la que se presenta la informacién en el texto

del problema.

En 1la actualidad, sin embargo, la mayoria de los
autores siguen una clasificacidn de tipa semantico

{(Bermejo y Rodriguez, 1987c, 1990 b; Carpenter y Moser,



1982, 1983; Heller y Greeno, 1978; De Corte y Verschaffel,
1985; Heller y Greeno, 1678; Kintsch y Greeno, 1985;
Mbrales, Shute y Pellegrino, 1985; Nesher y Greeno, 1881;
Riley, Greeno y Heller, 1983: Vergnaud, 1982; WVolters,
1983). Este enfoque resulta méAs ilnteresante en cuanto que
intenta relacionar los procesos de solucién empleados por
los nifios con la estructura seméntica del problema
planteado. Ademis, desde esta o6ptica y teniendo en cuenta
log datos disponibles hasta este momento, se suglere que la
estructura semintica del problema es una varible mas
relevante que la sintaxis para determinar los procesos que
los nifios ponen en marcha en la spluclén de los problemas.
De acuerdo con esta perspectiva, los p?oblemas vaerbales de
adicién se pueden clasificar en cuatro categorias:
praoblemas de cambio, combinacién, comparaclén e igualacilén.
En la tabla 1 se presentan ejemplos de cada una de las

diferentes categeorias de problemas, Los problemas de

cambio aluden a situaciones que se caracterizan por 1la
presencia de una condicién inicial, sobre 1; que se efectia
una accidén implicita o explicita que produceaun cambio en
la misma, dando como resultado el incremento o decremento
de esa cantidad. En otras palabras, bhay una condicién

inicial, seguida de un cambio que da lugar a un estado

final o resultado del problema.

Los problemas de combinacion ¥y de comparacién

comparten la caracteristica comin de implicar relaciones



estaticas entre las cantidades. En efecto, en los problemas
de combinacién se proponen dos conjuntos disjuntos, que
pueden ser consliderados aisladamente o como partes de un
toda, sin gque medie entre ellos ningin tipo de accelén. Los
problemas de comparacién suponen lgualmente la relacién de
daas cantidades disjuntas, bien para determinar la
diferencia existente entre ellas, blen para averiguar una
de las cantidades conociendo la otra y la diferencia entre

ellas,

Por ultimo, los problemas de igualacién constituyen
una mezcla de los problemas de comparacién y cambio, puesto
que hay una comparacisén de dos conjuntos disjuntos y
unaaccién implicita que ha de aplicarse & uno de los

subcaonjuntos para hacerlo igual al otro.

Por otro lado, hay tres subtipos de problemas de
cambio en funcién del lugar en que &e encuentre la
incégnita o cantidad desconocida. En el primer subtipo, se
conace la cantidad inicial y 1la magnitu& del camnbio,
debiéndose determinar el resultade final como consecuencia
del cambio introducido; en el segunda, tanto el estado
inicial como el resultado son conocidos, teniéndose que
averiguar la magnitud del cambio y, por Gltimon, en el
tercero el nific tendréd que hallar la cantidad inicial,
puesto gque se cCconocen ia magnitud del cambio y el

resultado. Algo similar ocurre en los restantes problemas,



Tabla 1
Ejemplos de los distintos tipos de problemas verbales

aditivos.

FROBLENRS DE (ANRIO

Luis tenia & caranelos, Carlos le da & raramelos nds, (ludntos caramalos tiene Luis

ahora?,
2, Luis tiene 3 carameles, Carlos le da algunos caramelos wés, Ahora Luis tiepe 7
caraselos, iCudntos caramelos le da Carles?,
Luis tenia algunos caraselos, Carlos la da 5 caramelos nds, Ahora tiene 14 caramelos,

tCudntos caraselos teniz al principio?

FROBLEMAS OF CONBINALION

Luig tiene § caramelos y Carlas tiene 3, ;Cudntos caramelos tienen entre los dos?

2, Lulg tien 9 caramelos, Carlos tiene también algunos caramelos, taire los dos tiemen

5, ;lulnios taranelos tisne Carlos?

Luis tiene algunos caramelos y Carlos tiene 6, Entre los dos tienen 13, jCudntes

caraselos tiene Luis?,

PROBLEMAS DE  COMPARALION
i, Luis tien 5 caraseios, Carlos tiene § caramelos, ;ludntos caraselos tieme Carlos
ads que Luis?
2, iuis tiene & caraselys, Carlos tieme 4 caramelos wis que tuis, ;Cudnlos caraeslos tieng
arlos?

Luyis tiens 15 caramelos, Tisne 3 caramelos eds que Carios, ;Cudntos caraselos tiane

L

Carlog?

FROBLEMAS DE TGUALACION
1, Luis tieme 12 carameios, Carlos tieme 4 caramelos, jCuénios caramelos le tienen que

dar a Carlos para teper los mismos que Luis?

3

. Luis tien 3 carzmeles, Si le dan & caraeeles tendrd los aisweos que Carlos, iCudntos
caranelos tiene Carlos?
3, Luig tiena 11 caramalos, Si a Carlos le dan 5 caramelos tendrd los nismos que Luis,

iCuéntos caraaelos tiene Carlas?,
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ya que tanto los de combinacién, como los de comparacién
e igualacién presentan estructuras aditivas v
comparten un mismo esquema “sumandotsumando=suma": una
entidad es la suma y las otras dos son los sumandes, que
juntos son iguales a la suma. Adem&s, en cada tipeo de
problema hay uno que requiere sumar para su resolucién (el
problema en el que los dos sumandog son conocidos) y dos
que requieren 1a resta para su soluclién (los problemas
donde un sumandeo y la suma son conocidos). El hecho de que
existan estas wvariaciones , caonduce a una 1importante
distincién: la estructura semantica subyacente al tipo de
problema COmo aditiva o substractiva versus al
procedimiento de solucién (suma/restal) que es requerido
para resolver cada problema especificao. En los casos mAs
simples, la estructura semdntica del tipo de problema y el
procedimiento de solucién son logs mismos, pero en otros se
produce un conflicto entre estos dos elementos, de modo que
resultan ser considerablemente mis dificiles de solucionar

para los niflos.

Para concluir este apartado, nos referiremos
brevemente a la clasificacidén propuesta por Fuson (1988)
atendiendo a la concepcidén unitaria y binaria de la suma.
la concepcién unitaria, como seflalamos en el apartado
inmediatamente antericor, implica un cambio de estado y se
encuentra presente en los problemas de cambio, mientras que

la concepcién binaria supone entender la suma come la
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combinacién de dos conjuntos, tal y como se refleja en los

problemas de combinacién y comparacién.

1.3.2. ¥Yariables explicativas de los diferentes niveles de

La dificultad relativa de 1los diferentes problemas
verbales ha sido estudiada por numerosos investigadores
(i. e., Carpenter y Moser, 1983; Riley et al. 1983)
encontrandose diferencias sistemiticas entre‘ los nifios
respecto a su nivel de ejecucién, lo que resulta de gran
interés incluso desde una perspectiva educacional. Las
explicacicnes se agrupan globlamente en dos campos:
aquellas que atribuyen la mejara producida can la edad al
desarraollo del conogcimiento légico matematico y aquellas
que 1la atribuyen al desarrollo de las " habilidades de

comprensién lingiistica {Dellarosa, Kint%ch, Reusser,

Veimer, 1988).

De acuerdo con el punto de vista léglco-—matemdtice (1.
e., Riley, Greeno y Heller, 1983; Briars y Larkin, 19584;
etc.), 1los nifios fracasan a 1la hora de resolver ciertos
problemas porque no paseen €l conocimiento conceptiual

requerido para solucionarlos correctamente. Asimismg, se




afirma que la dificultad del problema depende en parte de
la estructura semintica del mismo. En esta linea, los
trabajos realizados hasta 1la fecha (Carpenter y Moser,
1982, 1983, 1984 De Corte y Verschaffel, 1987a; Ibarra y
Lindvall, 1979; Vergnaud, 1981; etc) indican que los
problemas de cambio (p.e., "Luls tieme 11 canicas. Juan le
da 4 canicas mas. ¢(Cuantas canicas tiene Luis ahara?")
resultan mAs senclllos que los de combinacién (MAntorio
tiene 7 canicas y Pedro tien 6. (Cuéntas canicas tienen
entre los dog?"), y estos a sumvez gue los de comparacion
("Juan tiene 8 canicas y Luis tiene 4 canicas mAs que Juan.
éCuantés canicas tiene Luis?Y). La razén se encuentra an
que los problemes de cambio reflejan mas directamente una
concepcién unitaria de la adicién (se trata de afiadir saobre
una cantidad inicial, existiendo un Gnica poseedor) y los
de combinacidén una concepcion binaria <(hay dos conjuntos,
asi como dos poseedores diferentes). Sin embargo, como
apuntan Briars y Larkin (1%84), estas diferencias tienden
a desaparecer, lo gue puede ser debido, pér un lado, a la
similitud entre estos problemas ‘y por Ot;D a qgue los
problemas de c¢ombinacién suponen una accién implicita, de

manéara que log nifioe pueden solucignarlos  con un e@sguema

unitario.

Con relacién a ilos problemas de igualacién, hay que
sefialar gue son escasos los trabajos realizados . En un

estudio llevado a cabo paor nosotros (Bermejo y Rodriguez,




1887a> con nifios de segundo de preescolar y primerp dg EGE,
pudimns constatar que estos problemas rTesultan mAs
complejos que los de combinacién. El procedimiento empirico
es el siéuiente, el experimentador presenta al nifio um
mufieca que estéd aprendiendo a sumar, pidiéndole que le
ensefle céomo tiene que hacer para resclver las adiciones. A
continuacién y siempre con material delante <(caramelos)
para facilitar al nifio la representacién de las cantidades
del problema, se proponen problemas de combinacién (p. e.,
"Yo tomo 4 caramelos y ta 5, ¢fcuéntos caramelos tenemos
entre los dos?™) e igualacién (p. e., "Yo tomo 6 caramelos
y tu 2, ¢cuantos caramelos deberias afladir para tener los
mismes gque yo?"). Encontramos que un elevado porcentaje de
los nifios de preescolar y EGB resuelven correctamente los
problemas de combinacién, mientras que dicho porcentaje
desciende considerablemente en los problemas de igualacién,

saobre todao en los grupos de preescolar (ver tabla 2).

Las conclusiones que se puseden extraer de_este estudio
son las siguientes. En primer lugar, los resuléados parecen
‘indicar que no todos los nifios que resuelven los problemas
de combinacién son igualmente capaces de solucionar los de
igualacién, pudiéndose explicar el elevado eéexita en los
problemas de combinacién a través de dos factores: la
presencia de ayudas <{(objetos) y el lugar ocuapado por la
incégnita, ya que se sitia en el resultado. En segundo

iugar, los nifios preescolares parecen incapaces de construir



Tabla 2
Porcentaje de sujetos que responden correctamente en los

problemas de combinacién e igualacion.

PROBLEMAS
Cobinacion Igalacity
N de ensayoé torrectos 0 1t 2 3 4 [ I N S D |
1. 12 - - 4 8 4 4 - - 52
8,11 8 - - 4 88 2 4 4 12 82
g, 111, = - 4 & 80 8 - 4 12 T
6,Iv, - - & 4 9 - 4 8 12 WK

$ 6,1 §5:6 aflos, 6,11; 5;6-6 afos, & 111; 6-6;6 afes, 6,1V: 6;6-7 ales

3

una representacién mental adecuada de los problemas de
igualacién, presentandeo tres categorias p;lncipales de
errores: contar tado, repetir umna de las cantidades
propuestas en la formulacién del problema e inventar la
respuesta. En consecuencla, la resolucién carrecta de un
determinados tipo de problema aditive no garantiza una

aejecucién similar en otros.
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Por «¢litimo, la dificultad suele aumentar dentro de
cada categoria de problemas cuando la incégnita se sitoa en
uno de los sumandos. La dificultad es adn mayor cuando el
elemento desconocido es el primer sSumando ¢ p.e.,
Carpenter, 1986; Hiebert,1082; Riley et al., 1083). Por
ejemplo, los problemas de cambio resultan mas complejos
cuando la 1ncégnita se sitiGa en el conjuntc de partida, en
vez de hacerlo en el conjunto de cambio 0 en el resultado.
Asimismo, el éxito de los nifios desciende en los problemas

de combinacién y comparacién, cuando la incégnita se ubica

en uno de los sumandos (Riley et al., 1983)., Y esta
dificultad alcanza su maximo nivel en los problemas de
comparacién cuando la incégnita aparece en el conjunto

de partida, segin 1los resultados obtenidos en nuestra
investigacién con este +tipo de pfublemas (Bermejo ¥y
Raodriguez, 1990a) en nifios de segundo y tercerc de EGB.
Estos datos son consistentes ¢on la hipdétesis de un esquema
unitario lnicial. Es decir, los nifios que tienen un esquema
unitario de la suma tienen mas diﬁicultadeg en las pruebas
aditivas en las que el estado inicial éé descaonocido,
debido a que no son capaces de traducir el problema a una
forma mas facil consistente en intercambiar el lugar de

los sumandos, de modo que la incégnita se situase en el

segundo sumanda.

Aquellos autores que han tratado de explicar las

dificultades desde el punto de vista del desarrollo
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lingiiistico (De Corte, Verschaffel y De Win, 1985; Hudson,
1983; Kintsch y Greena, 1985; Lindvall e Ibarra, 1980
conslideran que los prablemas verbales son dificiles de
solucionar, porque emplean formas lingiisticas que no
tienen una proyeccién adecuada dentro de las estructuras
conceptuales poseldas por el nifilo. Por ejemplo, es posible’
que el nifioc conozca y comprenda las relacianes parte-todo
subyacentes a los problemas de adicién, pero sea incapaz
de representar adecuadamente la forma comparativa "gculntos
caramelos tiene maAs Juan que Luis? . Los errores, por
tantao, pueden reflejar deficiencias en el conocimiento
linguistico més que deficiencias en el conocimiento légico
matematico o, en el peor de los casos, en ambos. En otras
palabras, ademds de la estructura seméntica y el lugar
ocuapado por la incégnita, la formulacién verbal del
prablema, es decir, el grado en que se explicitan en el
texto las relaciones entre las cantidades conocidas vy
descanocidas y el orden de presentacién de la informacién,
puede influir de manera determinante en ‘1a facilidad o
dificualtad de 1los nifios para resoclver adécuadamente la
tarea. Asi parecen ponerlo en evidencia los resultados de
diversos estudios (De Corte, Verschaffel y De Win, 1585;
Hudson, 1983; Lindvall e Ibarra, 1980) que muestran que
la reformulacién verbal de las pruebas, de modo que sean
mas explicitas las relaciones sem&nticas, sin afectar a
la estructura semAntica y matemidtica de los nlsmos,

facilita el proceso de comprensién y scluciéon de la tarea.
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En concreto, el trabajo llevado a cabo por Lindvall e
Ibarra con nifios de la etapa preescolar, pone de manifiesto
que los problemas de combinacién de subconjunto desconocido
del tipag "Luils y Antonlo tlemenm 7 caramelos; Lulis tiene 4
caramslos; ccuantos caramelos tiene Antonio?" son mas

fAciles de solucionar para estos nifios cuando se reformulan

de la siguiente forma: “Luls y Antonio tienen 7 caramelos
en total; Luis tiene 4 caramelos ; gscuAntos caramelaos tiene
Antonig??, Resultados similares son encontrados en el

trabajo de Hudson con 12 niflos guarderia, 24 de jardin de
infancia y 28 de primer grado sobre problemas de
comparacién. Presenta a 1los nifios una serie de dibujos
(p.e., 5 pajaros y 4 gusanos?, planteéndoles a continuacioén
dos preguntas con un intervalo de tiempo entre ellas. La
primera es la habitual en los problemas de comparacién:
"édcuantos pajaros hay mas que gusanos?" ¥y la segunda
consiste en una reformulacién de esta: “imagina que todos
los pajaros corrieran y cada uno intentase coger un gusano;
ccogera cada pajaro  un gusanc?...écuanéos pajaros se
guedaran sin gusano?". Respecta a los £ésuitados, el
problema resulta significativamente maAs facil cuwando se
plantea la segunda pregunta en los tres grupos de edad.
Ello se debe a que esta pregunta facllita la puesta en

marcha de una estrategia de emparejamienta.

Por altimo, De Corte et al. (1985) obtienen

resultados similares con nifios de edades comprendidas entre



logs 6 y 8 afios. En concreto, se presentan dos series de
seils problemas: la serie A, que se corresponde can la
formulacién habitual, y la serie B, que la constituyen los
problemas reformulados. Cada serie consta de dos problemas
de cambio en los que sSe desconoce el conjunto de partida,
dos problemas de combinacién en los que se desconoce uno de
los subconjuntas y dos problemas de comparacion en los que
se desconoce la diferencia entre el conjunto de referencia
y el conjunto de comparacién. La hipétesis de partida es
que tanto en un grupo como en otro, los resultados de la
serie B serian significativamente superiores a los de la
serie A. Asimismo, sSe predecia que los resultados de los
nifios mayores serian significativamente superiores a los de
los nifios mAs pequeflos. Esta hipotesis se basa en el hecho
de que los nifios mayores gozan de mayor experiencia con los
problemas ¥, en consecuencia, tienen esquenmnas mas
desarrallados para el procesamiento del texto verbal gel

problema. Los resultados globales confirman ambas hipéoteis.

La reformulacién verbal de los problemgs explicitando
las relaciones semanticas y sin afectar a la estrucltura
semantica y matematica, facilita 1la comprensién de los
rroblemas verbales y la solucién de los mismos. Igualmente,
las dificultades de los nifios mAs pequefios en los
problemas formilados de manera usual se deben a que no
tienen suficiente dominio de 1los esquemas semanticos

subyacentes en los problemas, Io que da lugar a una



representacién inadecuada de la tarea. Por el contrario, en
los problemas reformulados se explicitan con claridad las
relaciones semAnticas de los mismos, compensando asi los
esquemas menos evoluclonados y facilitando el procesamiento

de la informaciéon contenida en €l problema.

Para concluir, los trabajos aqui expuestos reafirman
el punto de vista lingiistico, ya que si tomAsemos en
consideracién la hipétesis de que los nifios fracasan al
solucionar ciertos problemas porque no tienen el
conacimiento conceptual requerido para sclucionarlos, no se
podria esperar que se produjesen cambios en el nivel de
ejecucién cuando se reformulan los prablemas, pero de hecho

esto es preclsamente lo que ocurre.

Para finalizar este apartado, hay que sefialar que
existe una serie de variables generales tales como la
presencia de ayudas y la magnitud de los sumandos, que
parecen influir emn la ejecucidén correcta én los problemas
vaerbales de suma, sobre todo en los nifios peéueﬁos. En esta
linea, diversos estudios (Bermejo y Lago, 1988c; Bermejo y
Rodriguez, 1987a; Carpenter y Moser, 1982; Carpenter et
al:, 1981; De Corte y Verschaffel, 1985, 1987b; Le Blanc,
1071; Steffe y Johnson, 1971; Riley et al., 1083) han
encontrado que la presencia de objetos concretos o dibujos

facilita el procesco de representacién, dando lugar a una

mejora del éxito infantil. Respecto & la magnitud de los
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sumandos, parece que existe relacién entre dicha magnitud
Yy el tipo de estrategias de solucidn seleccionadas por las
nifios (i.e., Bermejo y Lago, 1988c; Moser, 1980; Siegler y
Robinson, 1982; Carpenter y Moser, 1982). Asi, por ejemplo,
los nifilos +tienden &a wutilizar mis frecuentemente la
estrategia de contar a partir de uno de los sumandos cuando
unc de ¢€éstos es superior al valor 10, Otros datos se
relacionan con la facilidad de 1los sumandos dables
{Bermejo y Lago, 1988; Svensoﬁ, 1975; S&venson y Broquist,
1995), el tamafic del segundo sumando (Baroody, 1983), etc,
El +trabajo de Bermejo y Lago, que pasamos a exponer
brevemente, puede ser un claro ejemplo de como influyen
estas variables que estamos considerando. Los autores
pretenden averiguar cémo influye la magnitud de 1los

sumandos en el comportamiento de los nifios de preescolar y

12 de EGB, asi como el grado de abstraccién en la
representacién de cada sumando. Para ello, presentan
cinco situaciones que implican niveles distintos . de
abstraccién: (1> ntmeros + circulos; (iI) circulos +

circulos; (III) circulos + nameros; (IV) obje:"tns + objetos;
y 18D namerg +  némero. Asimismo, se plantean tres
condiciones en relacién con la magnitud de los sumandos:
{A> el primer sumando es menor gque el segundo; (B) el
primer sumando es mayor gue el segundo; (C) el primer
sumando es 1igual que el segundo. Con cobjeto de que los
nifilos puedan utilizar los dedos si 1o desean, en las tres

condiciones el tamafio del sumando menor nunca supera la



decena y asimismo, la estructura semAntica de los problemas
es de cambio y la incégnita se situa silempre en el
resultado. Los resultados del anélisis factorial 2 (Grupo I
vs. Grupao II> x 5 (8Bituaciones mixtas --1 y III-- vwvs.
situaciones concretas —-I1 y IV-— vs. situacién abstracta -
-V--) x 3 (Sumandos A vs. sumandos B wvs. sumandos CJ) con
medidas repetidas, muestran gque sSon significativos ‘los
efectos principales de los tres factores. Por tante,
existen diferencias significativas entre los daos grupos de

edad en c¢uanto al nivel de ensayos correctos en las

distintas tareas.

Igualmente, el modo de representar los sumandos
resulta también significativo, de modo que el nivel de
éxito de los nifios depende del grado de abstraccisn de los
mismos, sobre todo en los preescclares. Estos alcanzan
mejores resultados cuando se representan ambos sumandos
mediante abjietos o dibujos, descendiendo notoriamente
cuando ambds sumandes son guarismos. Por ﬁitimﬂ, tanto 1la
magnitud como  la ubicacién de 1los sugandos influye
caonsiderablem@n~te en el comportamiento de 1los nifios
pequefios y ello se puede explicar por dos razones: el paso
de unidades a decenas resulta compleja para los
preescolares y, en segundo lugar, estos nifios encuentran
dificultades a la hora de representar las cantidades con
los dedos, ya que la magnitud de las cantidades excede el

nimero de dedos de ambas manos. En conclusién, a travées de




este trabajo se muestra que las estrategias de solucisén
dependen de la edad, del nivel de abstraccién de los

sumandos y de la magnitud y ubicacién de los mismos.

1.3.3. Los modelos de simulacion

En los apaertados precedentes se ha reéisada el notable
conjunto de trabajos dirigidos a esclarecer cémo los niflos
solucionan los problemas aditivos. Algunas de las
conclusiones mAs importantes, que se han puesto de relieve
son que la facilidad para resclver los problemas varia de
acuerdo con la estructura semantica de lous mismos, con la
posicién de la cantidad desconocida y con la formulacién
verbal del problema, entre otros aspectos. Aungque estos
estudios . resultan - Gtiles en cuanto gque ~ - relacianan
la ejecucién de los nifios con las caracteristicas de los
problemas y permiten establecer una eierta Jerargquia
en cuante a los niveles de dificultad de ios mismos, no
resuelven la cuestion de como el nifla solucligna el
problema. Este es precisamente el objetivo de los medelos
de simulacién. Dichos modelos pretenden representar el
procesg que sigue el sujeto en la realizacién de una tarea
determinada, es decir, intentan mostrar los pasos que da el
nifio y los procesos cognitivos implicados para solucionar

un problema aditivo. En general, estos modelos (Briars y
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Larkin, 1984; De Corte y Verschaffel, 1985; Kintsch vy
Greeno, 1985; Riley et al. ,1983) consideran que existen
daos componentes fundamentales implicados en la resolucién
de las tareas aditivas (Stigler, Fuson, Ham y Kim, 1986).
El primero de ellos es la identificacién y representacion
del problema, de modo gque los nifios construyen esquemas
corregpondientes a 1los diferentezs tlpos de problemas
durante 1a fase de representacién 1inicial de 1la tarea
propuesta. Dicha representacioén difiere de acuerdo con el
nivel de desarrollo en que gse encuentre el nifio, de modo
que puede ser mas g menas concreta 0 WAS O 2 mEeNnos
abstracta. Un segundo componente comin a todos los modelos
ess la seleccién de un esquema de accién aprdpiado para la
splucién del problema, que es directamente activado por la
representacién conceptual. Finalmente, todos los modelos
convergen en que las dificultades que presentan los nifios
se deben mas a la construccién inadecuada de ia
representacién inicial del problema planteado, que a 1la
ejecucioén de la operaciédn correspondienteh(Bermejo y Lago,
1987a>. Asi, los modelos de simulacién desarrollados por
Riley et al. (1933) y Briars y Larkin (1984) asumen que la
salucién de los problemas verbales depende de varios tipos
de conacimiento. El1 mAs importante para la representacisén
del problema es el conocimiento conceptual, que conduce a
la seleccién apropiada de un esquema de accién para la
solucién. Una wvez que el nifio comprende la situacién vy

lieva a <cabo 1la asignacién de 1las cantidades, puede



seleccionar una operacién apropiada para resolver el
problema. Ademis, estos modelos proporcionan hipétesis
acerca de 1los procesos de representacién que los nifios
construyen cuando solucionan problemas verbales, asi como
las inferencias que hacen y las operaciones que ejecutan
sabre los conjuntos. Finalmente apartan datos sobre la

dificultad de las diferentes clases de problemas.

1. 3. 3. 1. EL MODELO DE RILEY, GREENO Y HELLER

Riley, Greeno y Heller (1983 han desarrolladeo un
modelo de simulacién gque caracteriza el progreso gue se
produce en la resoluciéon de los problemas verbales en
términos de avances en el conocimliento conceptual. El
mndelo distingue entre esgquema del problema y esquema de
accion. El1 primerc representa el conocimiento conceptual,
mientras que el segundo representa el conocimiento de
procedimiento. El éxito en la resolucién de%las problemas
depende de la disponibilidad en la memoria de
representaciones concepituales © esquemas correspondientes a
los problemas de cambio, combinacién y comparacién, o 1o
que Riley et al. 1llaman el esquema del problema. Este
esquema consiste en un sistema organizado de elementos y

relaciones, de modo gque esos elementos estan estructurados

en términos de relaciones cuantitativas, temporales y
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légicas (Cobb, 1987; Morales, Shute y Pellegrino, 1885).
Cuando el nifio tiene disponible en su memoria un esquema
apropiado, puede bhacer corresponder la informacién del
praoblema con dichao esquema, asignanda correctamente las
cantidades especificas. Por tanto, las dificultades en 1la
ejecucién de un tipo determinado @e problems se deben bien
a que el nific posee un esquems del problema incompleto o
inadecuado, bien a la presencia de obstaculos en el momento

de llevar a cabo la correspondencia menclonada.

Los esquemas de acciéon estén organizados en niveles
diferentes, de mndo que el nivel mAs basico incluye
esquemas para bacer conjuntos, afiadir elementos a los
conjuntos, quitar elementos de los conjuntos, etc, mientras
que los mas globales se conmnponen a partir de los mas
basicos. En definltiva, estos esquemas corresponden a los
procedimientos para solucionar los problemas de adicién.

Por otra parte identifican tres niveles de desarrollo
que difieren en el moda en gque @se ;epresenta el
conocimienta, carrespondiendo los mas avanzados a
representaciones y procedimientos mAs sofisticados. El
desarrollo se produce como resultado de los avances tanto
en el conocimiento de procedimiento como en el conocimiento
conceptual. En general, en el nivel 1 el nifle resuelve
problemas cuyos conjuntos pueden ser representados

directamente, es decir, estan limitados a representacilaones



externas de los problemas, utilizando objetos fisicos para
solucionarlaos correctamente. En el nivel 2 no necesitan de
la representacién externa y hacen inferencias sobre 1los
canjuntos para determinar la cantidad del conjunto
desconocido. En el nivel 3, establecen relaciones parte-—
taoda entre los conjuntos. Estos +tres niveles son

representados mediante redes semiAnticas.

En . una versién posterlior de este modelo desarrcllada
por Riley y Greeno (1588), utilizan como sistemas de
representacién tanto las redes semAnticas como los sistemas
de produccién. Segiun estos autores, hay tres tipos de
producciones: un conjunto de producciones construye redes
semanticas que representan la informacién proposicional en
el texto (el texto base de Kintsch y Greeno, 1985), un
segundo conjunto de producciones construye modelos
semanticos de las situaciones descritas en el texto (modelo
del problema’ y un tercer conjunto de producciones utlliza
los modelos semaAnticos para responder a preguntas sobre los
conjuntos {(que estan en los modelos séﬁanticos). En
concreto, en el nivel 1 los nifios disponen de producciones
para comprender las proposiciones sobre los conjuntos
individuales que especifican 1la cantidad de objetos en
ellos contenida, producciones para construir conjuntos en
un modelo de problema que sSe corresponde a los conjuntos
que son especificados en las redes semAnticas y, poar

dltimo, producciones para comprender cuestiones relativas a



los conjuntos que estan presentes en el mndelo del problema
¥ que conducen a acciones de conteo para responder a la
pregunta planteada. En este nivel, los nifios resuelven
problemas en los que la informacién sobre laos conjuntos
permite construir secuencialmente el modelo del problema,
proposicién por proposicién, tal comp es presentada en el
texto wverbal . Pero, son incapaces de resolver problemas
con la incégnita en uno de los sumandos, asi como emplear
estrategias diferentes a "“contar todo" (Carpenter y Moser,
1982), consistentes en representar ambos conjuntos mediante
ogbjetos, contadndolos todos seguidamente. Por ejemplo, en el
siguiente problema de combinacién YPedro tiemne © canicas.

Carlos tiene 5 canicas. ¢(Cuéntas canicas tienen entre los

dos?", el nifioc procede como sigue: ante la frase "Pedro
tiene 6 canaicas" crea una red semantica y un conjunto
con & canicas; la proposicién “Carleos tiene 5 canicas"

conduce a una meta de canstruir un segundo conjunto con 5

canicas; finalmente, cuando se plantea la pregunta
"¢Cuéntas canicas tienen entre los dos?® fo;ma una meta en
la que trata de encontrar la unién de los.hcs conjuntos
para responder a la pregunta, lo que le conduce a ejecutar

acclones de conteo.

El nivel II, incluye un esquema que permite al nifio
darse cuenta de que los objetos tienen un doble papel, ya
que estan incluidos tanto en el conjunto principal como en

ung de los subconjuntos. Esto es, construye redes
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semAnticas que le permiten representar conjuntos que son
mencionados en el texto del problema, pero que no tienen
definidas las cantidades especi ficas. Representan
relaciones entre 1os conjuntos, usando un esquema de
relaciones parte-todo, de transferencia dentro o fuera del
conjunto o de comparacién de conjuntos. En este nivel, el
nifioc puede soluclionar problemas en los que la incégnita se

sitda en uno de los sumandos. Por ejemplo, en el siguiente

problema de comparacién: "Pedro tiliene 6 canicas. Carlos
tiene 5 canicas mds que Pedro. ¢Cuéntas canicas tiene
Carlos?®™" . La proposicién “Pedro tieme 6 canlcas" coanduce

al nific a una representaciéon igual a la del nivel I; sin
embargo, la frase “Carlos tiene 5 canicas mAs que Pedro" no
puede ser representada por las nilifios del nivel I, ya que
requiera comprender la relacién entre cantidades
para determinar el conJunto de referencia, el canjunto de
comparacién y el conjunto diferencia. Por otroe lado, en
este nivel los nifios utilizan estrateglas consistentes en
contar a partir de uno de los sumandos {Fc;unting~0n"). En
la figura 1 se representa la red semAntica éorrespondiente

a este nivel.
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Figura 1
Red semantica correspondiente al nivel de conocimiento 2 en

el modelo de Riley et al. (1983) (adaptado de Riley y
Greeno, 1988)

PROBLEMA
0E
COMPARCION

<
COMJUNTD DE REFERENCIA : CONJUNTD DIFERENCIA

POSEEDOR GBJETO POSEIOD CANTIDAD POSEEDOR OBJETD POSELIDQ CANTIOAD  POSEEDOR OBJETH POSEIDG CANTIDAD
Fadro canicas ) Carlos canicas ? Carlos  ads canitas s

que Fedro

En el nivel III la incorporacién del esquema parte-
toda facilita 1la representacién de las relaciones entre
todos los =2lementos del problema. Ademas, al contrario que
en los dos niveles precedentes, el nifio no precisa ahora la
representacion externa v utiliza cualguier tipo de
estrategia, incluyendo las memoristicas y las basadas en

reglas. Un ejemplc de este nivel Sa recoge en la Figura 2.




Figura 2

Red seméntica correspondiente al nivel de conocimiento 3 en
el modelo de Riley et al. (1983) <(adaptado de Riley ¥y
Greens, 1988» -

PROBLEMA
o
. CANBIO
PARTE 1 . PARIE 2 PARTE 3 PARTE-T000
N
CONIUNTO DE PARTIDA CONJUNTO DE CAMBIO CONJUNTD RESULTADD

POSEEDQR BBJETD POSEINO CANVIDAD  POSEEQOR 0BJETO POSEIDD CANTIDAD  POSEEOCR OBJETO POSEIDR CANTIGAD

Padro canfeas ? Padro canicas ) Padro canicas 14

Por 0ltimo, este modelo hace una serie dé predicciones
sabre el tipo de problemas que los nifios pueden solucionar
en cada nivel de desarrollo. Se asume que los problemas que
dentro de una categoria determinada reguieren el misnmo
nivel de desarrollo tienen el mismo grado de dificultad y
asimismo, que los problemas pertenecientes a distintas
categorias, aun cuando tengan el mismo nivel de desarrollo,

no son similares respecto a su grado de dificultad, ya que



cada categoria o tipo de praoblema requiere conocimientos
especificos diferentes. En la tabla 3 figuran las

predicciones del modelo sobre cada tipo de problema.

Tabla 3

Predicciones hechas por el modelo de Riley et al. (19835
sobre 1los tipos de problemas que los nifios pueden
salucionar en cada nivel de conocimiento

NIVELES DE COMOCIMIENTO FIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
TIPOS DE PROBLEMAS
COMBINACION
- 1: SI 51 81
- 2 N¥O SI S1
- 3: (8] 51 51
CAMBIO
-1 S1 51 S1
- 2@ 18] SI 81
- 3 ¥0 (8] S1
COMPARACION
- 1: SI S1 SI
-2 18] SI 81
- 3 NO O Si

$El Y, 2, v 3 que aparece en cada categoria de probleaa se corrasponden con los
de la tabla 1, -

1. 3. 3. 2. EL MODELO DE BRIARS Y LARKIN

El modelo de Briars y Larkin (1984)>, al que denominan
CHIPS, presenta grandes similitudes con el madelo

precedente. Al igual que <1 modelo de Riley et al. (1983,



simula los procesos psicoléglos que el nifioc pone en marcha
cuando soluciona un problema, tratando de identificar el
grado de dificultad gque encuentra. Propone tres niveles
basicos de desarrollo , pero sin distinguir en este caso el
conocimiento de procedimiento y el conocimiento conceptual.
Se pueden establecer, en general, tres grandes diferencias
entre ambos modelos: (a) el CHIPS representa cada elemento
mencionado en el problema (p. e., 5 manzanas son
representadas cada una por un contador?, mnientras que el
modelo de Riley et al. representa unicamente las cantidades
con_nameros asociados y las identidades (p.e., 5 manzanas
es una cantidad con valor 5 e identidad manzanas); (b)) en
el modelo de Riley et al., cada categoria de problema
requiere un esquema diferente, mientras gque en el CHIPS si
un problema no implica directamente un esquema de cambio,
usa un conocimiento lingiuistico extra para interpretario
como si se tratase de un problema de cambio; y (c) el CHIPS
considera dos causas posibles de las dificultades de los
nifios: matemAticas y lingiisticas, mientr;s que el modelo

de Riley et al., no hace esta distincién.

El CHIPS pretende determinar coémo un nifio emplea
materiales concretos (p.e., fichas) para representar de
manera fisica un problema dado y hallar asi la solucién. La
forma de operar consiste en la formulacién de una lista de
estructuras, cada una de las cuales representa a una ficha

o chip. Estas fichas o chips sirven para construir una



representacién del problema o una estructura de datos
arganizada. El CHIPS opera por medio de dos componentes:
un conjunto fuente y un conjunto de elementos gque reflejan
su conocimiento sobre el problema. En efecto, antes de que
inicle su actuacién dispone de un conjunto fuente,
consgtituida por una coleccién de fichas, de modo que cuanda
se presenta un problema, el CHIPS extrae una palabra para
procesarla y, o bien no hace nada, © ejecuta alguna accién
sobre su coleccién de fichas, Por otro lado y al mismo
tiempo, construye en su memoria de +trabajo elementos que
representen su conocimiento scbre el prablema. Algunos de
ésos elementos son generales, Asi, un elemento, que
representa a una ficha, consiste en una lista que consta
de tres caracteristicas: un encabezamiento que sirve hara
identificaria comoc ficha, un nimero de i1identificacién de
eéa ficha y un indicador que informa sobre si esta ficha ha
sido ©o no contada . Otros elementos sirven como
identificadores de conjuntos, tales como el nombre del
poseador, el objeto poseida, etc. Por fin; hay ademaAs un
elemento de tipo temporal, que especifica.hel namera de
vaeces en gue un grupc de fichas ha sido movido de un
conjuntac a otro. Otros elementos son especiales ¥y
reprasentan las relaciones de pertenencia y de descripcion.
Los que hacen referencia a elementos de pertenencia
indican que una ficha es un miembro de uno o mas conjuntos
y contienen informacién sobre el tiempo en gue esta

pertenencia se aplica. Por tanto, en el tiempo "“0", todos



las fichas son miembros del conjunto fuente, mnmientras que
en el tiempo "1" algunas fichas son miembros de un segundo

conjunto, quedando el resto en el conjunto fuente.

Por otra. lado, el .CHIPS canstruye estructuras de
datos para registrar el conoclmiento de modo organizado.
Dichas estructuras reciben el nombre de esquemas. Estos
esquemas son activos milentras rednen informacién y se
ejecutan las acciones (i.e., mover, contar). Cuande 1la
accién es conclulda con éxito, el esquema adquiére el

estatus de "hecho" y el problema queda solucionado.

Al iguai gue en el modelo de Riley, el CHIPS dispone
de tres niveles distintos de conocimiento matemAtico:
contadores de funcién simple, contadores con doble funcién
y de doble representacién. El primer nivel es el mas simple
¥y es similar al de Riley et al. (1983). §Sirve para
solucionar 1los problemas que implican dunicamente la
habilidad de mover y contar fichas, asi com; la pertenencia
de cada ficha a un solo conjunto. Por e;émplc: “Pedro
tiene 6 canicas. Carloes le da 5 canicas mas. ¢Cuantas
canicas tiene Pedro ahora?". Cuando el CHIPS recibe la-
frase "“Pedro tiene...", reconoce que Pedro puede dispeoner
de un conjunto de algo y en consecuencia pone en marcha un
esquema de movimiento. La cantidad “6" se afilade al esguema,
de modo que asi el CHIPS sabe cuantas fichas tienen que

ser movidas del conjunto fuente al conjunto gque posee



Pedrgo. Para llevar a cabo estas y otras acciones el CHIPS
registra su conocimiento en un conjunto de producciones que
pertenecen al esquema de movimiente <(Tabla, 4). Por
ejemplo, la produccién Mi, llamada "Hacer un nuevo
conjunto®, y la produccién M3 "Afiadir un naimero al esquema
de movimiento®, hace que se trasladep los chips del
conjunto fuente al conjunto de Pedro, en nuestro caso eso
significa que el CHIPS traslada 6 fichas del conjunto
fuente al conjunto de Pedro. Una wvez hecho esto, el CHIPS
toma la siguiente frase "le da". Esta proposicién hace gque
se muevan fichas desde el conjunte fuente al poseide por
Pedro, lo que es posible debido a que aste conocimlento es
proporcionada por la produccién M2, En consecuencia,
tenemns un conjunto original de Pedro con €& canicas mAs un
conjunto adicional, también de Pedro, can 5 canicas. La
frase que se inicia con "cuantos" hace que el CHIPS
construya un esquema de contar para recoger informacién
sobre la identidad del conjunto que va a ser contado. Esto
es posible gracias al conocimiento proporcicnado por las

producciones Ci, CZ2 y C3.

En el segundo nivel, contadores de doble papel, una
.ficha puede ser Qsada como miembro de dos conjuntos,
aungue de hecho esos das conjuntos no estén
simultaneamente presentes en el tiempo. Los chips o fichas
juegan un doble papel: por un lado, determinar como hallar

los elementos pertenecientes a dos conjuntos a la vez Vs
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Tabla 4
Sistemas de produccién que recogen el conocimiento
necesario para mover y contar fichas en el modelo de Briars
y Larkin (1984).

MOVER

K1, HACER UM CONJUNTO
§i la palabra actual sugiere posesién ¢ ganancia (teniz, enconled) y no hay un esquema
de movimiento activo, Entonces hacer un conjunio nuevo y hacer un esquaea para agver
fichas al nueve conjunto 2 partir del conjunto fuente con la condicién de parar
cuatde un ndnerg de fichas (no especificadas actuaimente} se hayan movide,
N2, ROVER FICHAS DENTRO O FUERR DE U CONJUNTO
Si la palabra actual sugiers ganancta (o pérdida) (obluvo) y hay un conjunto acfual y
no hay un esquesa de eovimiento activo, Entontes hacer un esquesa para mover fichas
get conjunto actual 2] conjunto fuente con la condicién de parar cuando un nisero de
fichas {no especifice actualmente) haya sido movido,

N3, ARADIR UM NUMERQ A UN ESQUEMA DE MOVIKIEXTD
Si la palabra attual es un nimera y hay un esquema de movisiento y el nimero asociade
con la condicidn de parar no es especifico, Entonces afadir el n(mere actual al esquewd
de sovimients,

K4, INTERPRETAR LA PALABRA “ALGUNDS®
§i hay un esquesa de movimiento con sys nimares sin especificar y la palabrz actual es
“aigunos', Entonces dar al esquema de eovisiento el status de "no se puede hacer®,
M5, INTERPRETAR “AHDRA" DESPUES “ALGUNDS®
§i hay un esquesa para sover dentro o fuera de un conjunto v el esquesa tieme un stalus
de “no se puede hacer" y la palabra actual es ‘ahora®, Entonces dar al esquesa de
novigiento un status de activo y fijar la condicién de parar de modo que las fichas son
aovidas hasta que el conjunio actual tenga un ndaero de fichas, no especifico actualaeq
te .
CONTAR

Ct, HACER UM ESQUEMA DE CONTED
St ta frase aciyal es: "icudntos? y no hay un egquama aclive de conteg, Entances hacer
un esquena para contar,

€2, CONTAR £L CONJUNTD MAS RECIENTE

Si hay un esquesa de contao active con el comjunto sin especificar y ia palabra actual

es “ahora", Entonces hacer que el conjunto que va a sar contado sea el creado wis

recienfenente,

(3, IDENTIFICAR UN CONJUNTO GQUE VA A SER CONTADD
Si hay un esguesa de conteo activo cen el conjunto sin especificar y la palabra aciusl
es un descriptar y sédlo hay un conjunio con ese descriptor, Entonces hacer el conjunte

especificade por el esquema de movimienis,




por otro, encontrar el modo de contar esos conjuntos. Por
ejempla, en el problema " Pedro tiene 6 canicas. Tiene
algunas m&s en el bolsillo. Ahora tiene 9. Cuéntas canicas
tenia en el bolsillao?", el CHIPS construye inicialmente un

conjunto de 6 fichas, que debe incrementar hasta alcanzar

S elementos en total. Para responder a 1la pregunta
w:culntas canicas tenia en el bolsillo?", necesita conocer
la siguiente produccién: *"S1i hay un esquema de contar

activo y un conjunto A y chips que se han pasado a A y la
palabra actual sugiere un incremento en el conjunto (l.e.,
tomar, coger); entonces hay que modificar el esquems de
conteo para especificar los chips que ahora pertenecen a A,
perc que eran miembros de un conjunto diferente en un

momento inmediatamente anterior" (p.2597.

A diferencia de los dos niveles anterijiores, en el
tercero existen variaciones notables entre el modelo
presente y el de Riley et al. (1883). Esas diferencias se
deben a que hipotetizan estructuras de conocimienta
distintas. En efecto, Briars y Larkin seﬁalgn que en este
nivel el CHIPS tiene la habiiidad de reconocer que acciones
como combinar y separar pueden ser invertidas., Ellao es
debido a que el CHIPS dispone de dos esquemas: un esguema
de transferencia ¥ un esquema de equivalencia de
subconjuntaos, cuya funcién es similar a la de los esquemas

de mover y contar, es decir, almacenar conocimiento de modo

organizado. El esquema de transferencia permite almacenar



el nimerac de fichas de un conjunto inicial, el nimero de
fichas transferidc dentro o fuera de él1 y el niamerc de
fichas existentes en el conjunto final. Por su parte, el
esquema de equivalencla de subconjuntos es similar al
esquema parte—todo de Riley et al. Permite el 1intercambio
de subconjuntos, de modo tal que un problema muy complejo
con la incégnita en el primer sumando (? + A = B), caomo el
mencionado mAs arriba, puede transformarse en A+ 7 = B
intercambiando los subconjuntos y solucionarse por modelado
directo mediante contadores de doble funcién. Por ejemplo
en el problema "Pedro tenia algunas canicas y pierde 2.
Entonces 1le quedan 7. (Cuantas canicas tenia Pedro al
principio?", se puede empezar por el conjunto final en el
que hay 7 canicas, invertir 1la accién de quitar 2 vy
reconocer gque el resultado 9 son las canicas que se

encontraban en el conjunto inicial.

1. 3. 3. 3. OTROS MODELGS DE SIMULACICN

El modelo de Kintsch y Greeno (1985%, complementa a
los dos anteriores, ya que intenta explicitar el modo en
que se derivan las representaciones canceptuales del texto
del problema. Para ello, analizan ampliamente 1los procesos
de comprensién de la expresién verbal de 1la tarea

propuesta. Los fundamentos teéricos de este modelo se



e@ncuentran en la teoria general sobre comprénsién de textos
desarrollada por Kintsch y.van Dijk (1978) y wvan Dijk ¥y
Kintsch (1983), asi como en el modelo de Rfley‘ et al.,
respecto al conocimiento matematico requerido para
representar los problemas y los procesos de resoclucisdn.
Kintsch y Greeno sefialan que las conductas de los nifios en
la solucién de problemas es el resultado de la interaccién
entre los procesos de comprensién del texto y las
estrategias de solucién. Mas especificamente, la
representacién del problema depende del grado de
sofisticacidén lingiistica, de la capacidad del nifio para
comprender el conjuntec de relaciones légicas y de 1la
elecciéon del procedimiento de soluclién. En general, desde
este modelo se afirma que la comprensién del texto de una
tarea verbal supone construir una representaclén conceptual
de la misma sobre la que puedan operar 1o0s procesos de
resclucién del  problema. El modelo consta de deos
componentes esenclales: estructuras de conocimiento y un
canjunto de estrategias para utilizar dichaé estructuras de
conocimientao a la hora de construir 1la }epresentacién
durante la resolucién del problema. Por otra parte, la
representaciédn del problema se produce a un doble nivel.
Por un lado, el input wverbal se transforma en una
representacidén conceptual de su significado <(una lista de
proposicionesy, Estas proposiciones se organizan en una
macroestructura que clarifica los conceptos y relaciones

generales mencionadas en el texto y constituyen el texto
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base. Por otro lado, hay una representacién abstracta del
problema, el modelo del problema, en el gue se inscribe la
informacién relevante del miesmn, extraida a partir del
texto base, en forma de estrategias de calculo apropladas,
que conducen a la solucién del problema. Por tanto, el
modelo del problema refleja los conocimientos naecesarios

para resolver la tarea planteada.

El pasa de una representacidén a otra se produce a
través de una serie de estrategias, desencadenadas por las
proposiciones del texto base. Dichas estrategias son

cuatro: (ar la estrategia de “hacer conjunto", inducida por

una proposicién cuantitativa (por ejemplo: “cinco" o
"cuadntas"); <(b) la estrategia de *“conjunto tramnsferido",
inducida por una proposicién "da", junto con la existencia

de un conjunto que es asdciado a uno de los individuos
implicados en esa proposicién; {c? 1la estrategia de
"diferencia", 1inducida por 1las proposiclones Y“tiene més
gque" o “tiene menos que"; y (d» la estrateéia de "conjunto
principal", inducida por la proposicién “{ienen. Juntos“.
Estas estrategias necesitan de la presencia de esquemas de
alto orden para poder establecer relaciones entre los
conjuntos y asignar los papeles correspondientes en el
modelo del problema. Los esquemas de alto orden son: el
esquema de transferencia, el esguema parte-todo, el esquema
"mhs que" y el esquema "menas gque". El primero de ellos se

precisa en la representacién de los problemas de cambio. En
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estos problemas hay un conjunto de “partida™ inicial en el

que sSe dispone de una cierta cantidad de objetos, un

conjunto de objetos que se transfiere al conjunto de
partida y un conjunto "“resultado". El esquema parte—-tado
supone también la existencia de +tres conjuntos: dos
subconjuntos y un conjunto total y es caracteristico de

loes problemas de combinacién. Finalmente, los esquemas “"mAs
gqua" y "menos que" se ponen &@n marcha en los problemas de
comparacidén, que incluyen un conjunto grande, un conjunto
pequeflo y una diferencia. Veamos, para concluir la
descripcién de este modelo, un ejemplo de problema de
combinacién. El problema es como sigue: "Pedro tiene 6

canicas y Carlos tiene 5 canicas. (Cuéntas canlcas tienen

entre los dos?". En la primera frase, "Pedro tiene 6
canicas", naos encontramos en el texto base con tres
proposiciones “Pedro", "“6" y "“canicas", de modo que la

proposiciéen "6" induce a la representacién de umn conjunto.
Ademis, estas tres propasiciones son clasificadas en los
emplazamientos de "objeto", “cantidad*, “éspecificacién“ y
“papel o funcién" en el modelo del prmblemaf aunque por el
momento e]l emplazamiento de “papel o funcién" se encuentra
vacia. Las proposiciones 4, 5 y 6 se obtienen a partir de
la frase "Carlos tiene 5 canicas", dando lugar a un segundo
canjunto similar al anterior. Finalmente, las proposicianes
7 y 8 se extraen de la pregunta " cuéntas canicas tienen
entre las  dos?" ¥y asi la proposicién cuantitativa

"cocuantos?" hace que se identifique este conjunto como el



objetivo del problema y 1la proposicién "“entre los dos"
sirve como indicio para asignar a este conjunto el “papel o
funcién" de conjunto principal. De esta forma, el modelo
asigna el "“papel o0 funcién® de subconjuntaos a los dos
conjuntos anteriores. Estos papeles o funciones estan en el
mndelo del problema y no en el texto base, ya que no san
derivados directamente de éste, sino que son afiadidos comg
inferencias basadas en el esquema parte-todo. Una vez
designados las papeles correspondientes a los conjuntog, se
pone en marcha una estrategia de calculo y el problema és

resuelto.

En la misma linea gque el modelo anterior, De Corte y
Verschaffel (1985) proponen un modelo para explicar los
problemass verbales aditivos en- el que el procesamiento
semAntico tiene también gran importancia. En este mpdelo

la fase mads importante corresponde a la construccién 'de una

representacién interna del problema. La construccion de esa
representacion requiere la identificacién de los elementos
relevantes y las relaciones entre estos eleme%tcs descritos
ean el texto base. En sintesis, el modelo comprende cincao
fases: (1> representacién glabal del problema en términaos
de los conjuntos y las relaciones entre los conjuntos; (2)
seleccién de una operacién aritmética formal o© una
estrategia informal de conteo para encontrar el elemento
desconocida en la representacién del problema; 3

ejecucién de la operacién o de la estrategia informal; (4>
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reactivacién de la representacién inicial del problema,
sustituyendo el elemento desconocido por el resultado de su
ejecucisdén; y (5) verificacién de la solucién. En la primera
fase, cOmo sefialamos anteriormente, se produce al
procesamiento del texto orientado bhacia una meta y esta
representacién mental se considera el resultadeo de un
proceso de interaccién botton-up y +top-down. En dicho
proceso intervienen dos esgquemas: los semAnticos y el
"asquema de las palabras del problema” (Word Problem
Schema, VWPS). Los seménticos representan el conocimiento
del sujeto acerca de las relaciones subyacentes en los
problemas verbales. Por su parte el WPS, hace referencia al
conocimiento que tiene el sujeto acerca de la estructura,
del papel, y de la intencién del problema. Este esquemna
permite al sujeto enfrentarse adecuadamente a la tarea,
aun cuanda el texteo verbal contenga pocos indicios wu
omisiones. Ademas, orienta su lectura hacia ciertos
conceptas y relaciones esenciales para la construccién de
conjuntos vy relaciones de conjuntas, ‘desechandu las
proposiciones irrelevantes; y, por 6ltimo: facilita 1la
interpretacioen carrecta de las ambigiedades e
imprecisiones, abteniendo de este modo una representaoién

completa y coherente.
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1. 3. 3. 4. ALGUNOS DATOS EMPIRICOS SOBRE

LOS MODELOS DE SIMULACION

Toedos 1los modelos presentados en los apartados
anteriores son s6lo aproximaciones tedricas sobre los
procesos cognitivos subyacentes en 1la resolucién de los
problemas. Es necesario qgque 1la evidencia empirica nos
indigqua cual de ellos es el mis aproplado y, por el
momento, sigue siendo una cuestién ablerta. ¥o obstante,
existén algunos datos, que pueden arrojar alguna luz a
este respecto. En esta linea, se encuentra el trabajo de
Riley y Greeno (1988) que estudia el comportamiento de
nifios preescolares ({ = 6 afios), de primero (M = 7 afos),
segundo y tercera (M = 8;1 afios) en la resoclucién de tareas
verbales de combinacién, cambio y comparacién. El
procedimiento seguldo consta de dgz fases., En una primera
fase, & Jeen los prablemas en voz alta y se repiten si
fallan o si el propiec nific lo pide. Diéponen ademds de
bloques de madera y hojas de papel. En la ségunda fase, se
leen de nuevo en orden diferente y se les pide que los
replitan. En general los resultados se ajustan al modelao
propuesto por estos autores en los problemas de combinacién
y cambio, pero no en los problemas de comparacién. Veamos
astos resultados con mayor detenimlienta. Aunque los tipos
de conocimiento asumidos en los niveles I y II en 1los

problemas de comparacién son los mismos gque en los



problemas de cambic y combinacién, no obstante, hay mas
nifios de preescolar y primero en el nivel I o II en los
problemas de cambio y combinacién, que €n los problemas de
comparacién, explicéndose los fallos en estos altimos por
la falta de un conocimiento lingiistico y conceptual para
comprender el 1lenguaje utilizado. Asimismo, los nilfios de
segundo y terceroc se encuentran en el nivel II1 o0 III en los
problemas de combinacién y cambio, pero muy pocos de ellos
tienen éxito en los problemas de comparacién. Sin embargo,
estos pocos sujetos se comportan de acuerdo con alguno de

los niveles que se predice en el nmodelo.

For su parte el trabajo llevado a cabo por Villis y
Fuson (1988) también nos aporta algunos datos interesantes
sobre estos modelos. Se trata de un disefio de instruccion
sobre problemas verbales realizade con nifios de segundo de
EGE. El'tipo de instruccién utilizado caonsiste en enseflar a
estos sujetos a representar los problemas verbales medlante
dibujos esquemAticos, que modelan las ‘caracteristicas
semanticas del problema. Las cantidades que éparecen en el
problema se inscriben en esos dibujos esquemAticos,
decidiendo posteriormente si hay que sumar o restar para
encantrar el elemento desconocido. Los dibujos esquemAticos
son de tres tipos: unc de ellos representa a los problemas
de cambio, otro los de comparacién y otro para las de
combinacién. En concreto, los que reflejan la estructura de

laos problemas de cambic incluyen un estado imnicial, un



cambio y un estado final; los de combinacién reflejan el
esquema parte-parte-todo y en los de comparacién las
cantidades grande y pequefila se sitdan una al lado de la
ogtra con objeto de facilitar su comparacién, anctando 1la
diferencia en el interior de una linea discontinua (Figura

3.

Estos dibujos esquemAticos sirven para detectar si las
dificultades infantiles en ciertos tipaos de problemas se
producen en la fase de representacién <(indicado por 1los
dibujos inapropiados que hacen les niflos), en la
comprensién de .las relaciones entre las cantidades del
problema (indicadao por la insercién incorrecta de las
numeros dentrog de los dibujos), en la eleccién de la
estrategia de sgsolucién (indicado por la eleccién del
algoritmo resta en vez de la suma o viceversa) ¥y
finalmente, en la puesta en marcha de las estrategias de
solucién (indicado por 1los errores de ejecucion en la
adicidn). Parmiten camprobar, ademas, -dus hipotesis
referentes al proceso de representacioén. Laz‘E hipotesis de
Resnick (1983), segin la cual los nifiocs usan el esquema
parte-parte-todo en la representacién de 1los cuatro tipos
de problemas aditivos y la hipoétesis de Riley et al. (1983)

y Kintsch y Greeno (1985), segin la cual los nifios utilizan

este esquema Gnicamente en los problemas de cambio.



Figura 3

Dibujos esquemAdticos propuestos por Willis y Fuson para la

ensefilanza de problemas de cambio,

(Adaptado de Willis y Fuson,
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El periodo de instruccién se divide en unidades, de
moda que en cada una de ellas se ensefla tan sé6lo una
categoria de problemas en el siguiente orden: problemas de
combinacién, cambio, compargcién ¥y problemas wmixtos. Tras
las sesiones de enseflanza de cada categoria de problema, el
nifio dispone..- de un periodo de préactica de dos a cuatro

dias sobre estos problemas en hojas disefladas a tal efecto.

Los resultados muestran que la instruccién resulta
exltosa, ya que todos los nifios aprenden a utilizar laos
dibujos esquembsticos adecuadamente. Ademas, la correlacién
entre rellenar bien el dibujo y la elecclén de 1la
estrategia de solucién correcta es elevada. Sin embargo, en
los problemas de combinacién con la incognita en una de las
partes, un 50% de los nifios construyen un dibujo de
comparacién. Por ello, se llevaron a cabo una serie de
modificaciones en los dibujos (Figura 4>. En primer lugar,
en el grafico utilizado para esquematizar los problemas de
comparacién modifican la posicién de los espacios dedicados
a cada una de las cantidades, de esta forma el-recuadro mAS
grande {(que Tepresenta el todo) se situa encima de los
otros dos {(que representan las partes), a fin de que uni@os
estos dos alcancen la longitud del primero. En segundo
lugar, también se modifica ligeramente el esquema empleado
en los problemas de comparacién, separaranda los espacios
dedicados a loas conjuntos diferencia y pequeillo del

rectéangulo en el que ha de situarse el conjuntc mayor. Esta
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Figura 4

Dibujos esquemidticos modificadeos paor Willis y Fuson en

problemas de combinacién y comparacién (Adaptado de Willis

y Fuson, 1888)

PROBLEKAS DE COMBINACION FROBLEMAS DE COMPARACIQON

CONJUNTO

TORO

GRANDE

PARTE PARTE CONJUNTG| CONJUNTO /

PEQUEND

DIFERENCIA //

e

- /

modificacién permlitira diferenciar aste esquama del
empleado en los preblemas de combinacién, ya que uno de los

rectangulos en el que han de situarse las partes o bien el
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conjunto diferencia tiene lineas discontinuas en los
problemas de comparacién ¥, por otra parte, as
clarificadoralla separacion de los dos rectangulos de menor
tamafio, gque dan lugar a dos bloques iguales, porque uno de
¢llos esta dividido por la mitad a través de una linea

discontinua.

Por ¢ltimo, los datos empiricos no apoyan la hipétesis
de gue los nifios tengan éxito usando Gnicamente dibujos que
incluyen relaciones parte—-parte-todo en todos los tipos de
problemas como apunta Resnick (1%83), ni tampoco en los
problemas mAas dificiles de cambio (Riley et al., 1983;
Kintsch y Greenao, 1985). Muy al contrario, estos datos
vienan a confirmar el trabjo de Wolters (1983), en el
sentido de que parece mAs adecuado utilizar tres tipos de
dibujos en lugar de uno. En efecto, WVolters lleva a cabo
un estudioc sobre los problemas verbales en nifios de 6 a 10
afios. Durante los dos primeros cursos reciben 10-11
lecciones, durante dos o tres semanas, sobre la comprensién
del esguema parte-todo y su aplicacién en ios problemas
verbales aditivos y de substraccién. En cambio, los sujetos
de tercero y cuarto siguieron un periodo de instruccion mas
amplio durante 2-3 meses sobre la aplicacién y comprensién
de la relacidn parte-todo. Los resultados muestran que la
instruccién tiene un efecto positivo en la solucién de los
problemas de combinacién, mientras que su incidencia es

negativa en los restantes tipos de problemas. Estos



resultados se explican porque al centrarse los nifios en las
relaciones parte-todo, fracasan en las tareas que‘presentan
una estructura diferente, como en los problemas de cambio y

camparacion.

Con el mismo obietivo general, pero en una linea muy
distinta a 1la mencionada, se sitdan los trabajos de
Fletcher (1985) ¥y Dellarosa (1986)>. Estos autores
desarrollan programas de simulacién por computador para
comprobar el modelo de Kintsch y Greeno (1985) sobre los
problemas verbales. Las diferencias entre ambos programas
se sitdan en la complejidad de las estructuras de memoria
que construyen, la sofisticacién de su conocimiento
lingliistico y en el numero y tipos de estrategias de
solucién  de problemas. Especificamente, el progama
desarrolladc por Fletcher recibe el nombre de WORDPRO, se
disefia para simular 1la comprensién y solucién de un
conjunto de problemas verbales en nifios de tercer grado. El
modo de operar del WORDPRO es el siguiente.$Dado el formato
proposicional del texto, construye una rep;ésentacién en
dos niveles: la correspondiente al textc base y la del
modelo del problema, asumiéndose que el conocimiento sobre
los conjuntos subyace a la construccién del texto base y el
modelo del problema. Este conocimiento es insertado en un
esquema ¢Oon tres ranuras: la ranura correpondiente al
objeto {p. ej. canicas), 1la ranura correspondiente a la

cantidad en la gue se especifica el cardinal del conjunto
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¥, finalmente, la ranura de especificacién, que contiene
informacién relativa a los canjuntos que permite

diferenciar uno de otro.

Por otro lado, un esquema de conjunto incluye 1la
especlficacién de subranuras para el ganador y el tiempo.
En el texto btase, las ranuras del esquema de conjunto san
relienadas c¢on las proposiciones y en el wmodela del
problema se elimine toda la informacién no esencial para
una ranura . AdemAs utiliza tres esquemas de alto orden
para organizar el conjunto de esquemas dentro de las
representaciones coherentes del problema. Un esquema de
transferencia recoge las relaciones entre el c¢onjunta de
partida, el conjunto de transferencia y el conjunto
resultado. El esquema de conjunto principal es usado para
organizar el conjunta prinéipal y 11los dos
subcoanjuntaos. Finalmente, un esquema describe las
relacicones entre un conjunto pequelio, un conjunto grande y

un conjunto diferencia.

En cuanto al modo de funcionamientao del VORDPRO,
consiste en una estructura base en la gque se incluyen un
conjunto ordenado de reglas de produccién, que controlan el
flujo de informaciém en la memoria a corto plazo. Cada
regla contiene un conjunto de condiciones y un conjunto de
acciones, de modo que cada condicién es un test en las

contenidos actuales de la MCP y las acciones alteran la KCP



afladiendo nueva informacién, pasando la informacién wvieja a

la MLP o eliminandeo informacidén.

En sintesils, podemos afirmar gque el WORDPROC resulta
ser ﬁn éxito por varias razones. En primer lugar, resuelve
con exito los problemas para los que fue disefiado; en
segundo lugar, prmite una mis fé4cil comprensién de la
teoria de Kintsch y Greeno, porque especifica el modo en
que trabaja y, por altimo facilita la comparacién de 1la

ejecucisdén del programa con la de los nifios.

Por otro lado, Dellaraosa {19867 disefia un nueve
programa, el ARITHPRO, cuyo objetivo es desarrollar vy
completar el programa WORDPRO. Al igual que en este
programa, ARITHPRO interpreta la historia descrita en el
problema verbal construyendo marcos proposicionales y la
informacién numérica coms conjuntos de objetos. La
estructura del problema, o de modo mAs preciso, las
relaciones logicas entre los conjuntos que se crean durante
la comprensién, se incluyen en Superesquehas. El- tipo
particular de superesquema que es construido depende de la
informacién presente en la proposicién individual y del
conjunto de estructuras. Finalmente, la presencia de un
superesquema desencadena un preocedimiento de conteo |,
produciendo de este modo una respuesta al problema. 81 no
se Ccrea un superesquema o €l sSuperesquema resulta

incompleto (por ejemplo, si ARITHPRO no comprende el



problema), se desencadenan estrateglas inadecuadas para la

resolucién del problema.

La -estructura del programa de ARITHPRO incluye 1los
principales componentes del modelo psicolégico en 21 que
estéd basado, a saber los procesos de comprensién
lingiliistica, el conocimiento concerniente a los conjuntos y
sus relaciones légicas, estrategias aritméticas de conteo,
estrategias de solucién 1ncorrectas, las metas, un
almacén de memoria a corto plazo (MCPY ¥ un almacén de
memoria a largo plazo (MLP). Respecta al conocimiento
lingiistico, se codifica en el primer conjunto de reglas
de produccién y comprende tres tipos de informacién
linglistica: conocimiento de lag palabras y sus
significados, conocimiento sobre las proposiciones y sus
significados ¥, finalmente, . conocimiento sabre la
estructura del texto, as decir, reglas gque crean
expectativas concernientes a las proposiciones nuevas y a
las ya procesadas. Estas reglas de producéién se ponen en
marcha ante la presencia de ciertas palabra;, produciendo,
algunas de estas raglas, la activacién del conocimiento
concerniente al significado de las palabras y los
significados de las proposiciones. Las restantes reglas
lingiisticas generan metas que se relacionan con el
conjunto de informacidon espececificada v con la estructura
del problema y =son desencadenadas por la presencla de

ciertos tipos de estructuras de proposicisén en la MCP.
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Respecto al ccnocimien£o sobre los conjuntos y las
relaciones de conjunto, el segundo grupo de reglas se
relacionan con estructuras de construccién del problema.
Esas reglas del superesquema de produccién son de das
tipos: reglas que tratan sobre la comprensién de las
palabras cuantitativas como conjuntos de objetos y reglas
que e relacionan con la construccién de estructuras de

problemas organizadas o superesquemas.

Por 4ltimo, los procedimientos de conteoc y reglas
inadecuadas comprenden los dos grupos restantes de reglas

de procedimiento.

En cuanta a las capacidades y limitaciones de
ARITHPRQO, se observa, por un lado, que puede solucionar
los tipos de problemas descritos por Riley, Greeno y Heller
(1983) y, ademas, puede tolerar bastante variabilidad en
la redaccién de estos problemas. Por otro lado, respecto a
la ejecucién de ARITHPRO en comparacién gon la de los
nifios, hay que seflalar que las reglas deln programa soh
extraidas enmpiricamente a través de la observacidon de las
caracteristicas de ejecucién de los nifios que tienen éxito
al resolver los problemas. No obstante, como la ejecucién
no siempre es eficaz, el ARITHPRO se centra en los errores
¥ en las wmodificacicones requeridas para simular estos
erroress. A la hora de explicar estos errores existe una

vieja polémica entre 1los que los justifican como



resultado de la falta de conocimiento matemhtico (Rile& et
al, 1983> y 1los que defienden que dicho resultado es
atribuible a la carencia de umn ccndcimiento lingiistico
apraplado (Kintsch y Greeno, 1985). En esta linea, el
programa ARITHPRO proporciona un medio Gtil para explorar
esta controversia, ya que a diferencia de los nifios, el
conoccimiento de ARITHPRO puede ser guprimido, cambiado o
afiadido, y tomar nota sobre las efectos de esos cambics en
la ejecucion. Se plantean dos cuestilones: ;cudntaos errores
comete ARITHPRO manipulando su conocimiento lingiistico? y
ccuantos errores comete ARITHPRO manipulando su

conocimiento matematico?.

Hespecto a la primera de las cuestiones, los problemas
que 1incluyen el término "algunos", como por ejemplo
“Pedro tiene algunas canicas. Carlos le da 8 canicas mAs.
Ahara Pedro tiene 14 canicas. ;CuAntas canicas tenia Pedro
al principio?", el error mas frecuente consiste en ofrecer
comno respuesta el cardinal del conjunto dé transferencia,

en este casoc 8. Se ha sugerido que este error s causado

porque el nifio ilgnora 1la propoasicion gque contiene la
palabra "“algunos". Para simular esta situacién, ARITHPROD
cadifica wuna wvez la entrada de la palabré "algunos" como

miembro de una clase de palabra de cantldad y otra, como un
modificador. Cuandeo ARITHPRC entiende “algunos" como una
palabra de cantidad, construye una estructura carrecta de

transferencia con el cardinal del conjunto inicial como



mata. Sin embargo, cuando entiende%algunos" como un
modificador no construye una esfiructura de transferencia,
sino que crea tres conjuntos individuales. La segunda
linea del problema especifica un conjunto de transferencia,
pera debido a la inexistencla de un conjunto previa, esta
regla de transferencia no se dispara. Finalmente, se
construye el tercer conjunto especificado por la palabra
"cuantas". Debido a que ninguna de sus reglas estandar se
aplican a esta configuracién de memoria, ARITHPRO recurre
a sus reglas incorrectas para intentar soluclionar el
problema. Algunas de estas reglas implican tomar en
consideracién las estructuras de proposicidén del texto base
para buscar una palabra clave que ayude a scolucicnar el

problema.

En este caso ARITHPRO posee el conocimiento matematico
necesario para solucionar el problema, perc su activacién

no se produce debido a la falta de informacién linglistica.

Finalmente, se utiliza también ARITHPR& para hacef
predicciones sobre la memoria de los aspectos verbales del
texto. En breve, algunas de estas predicciones conciernen
a la habilidad para recordar las proposiciones - que
contienen los nombres de los actores en la historia. A
difencia de 1la mayoria de las otras proposiciones, las
concernientes a los nombres de los actantes no se

relacionan con cualquiera de las otras proposiciones del
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texto y debido a que son las priméras en procesarse, es
mAs Pprobable que sean desplazadas por la nueva entrada de
proposiciones y, consecuentemente, se pierden de la MCP
antes del final de un ciclo. En definitiva, el ARITHPRO
predice que los nombres son particularmente dificiles para
las nifilos a la hora de recardar la historia. Este es
precisamente el caso, ya que se ha encontrado que los nifios
clvidan rapidamente los nombres de los parsonajes en la
historia, incluso a4n cuando su memoria para el resto del

problema sea buena (Dellarosa, VWeimer y Kintsch, 1985).

1.4. LAS ESTRATEGIAS INFANTILES DE RESQLUCION

Una vez finalizada la fase de representacién de 1la
informacién, el siguiente pasc en la resolucion de las
tareas aditivas consiste en la eleccidén de las estrategias
de ejecucién, ya se presente la tarea bajo la forma de
algoritmo, ya sea bajo la forma de probléma verbal. E1l
analisis de estas estrategias, asi como el de los errcores ,
nos permitirad tener acceso a los procesos cognitivos que
los nifios ponen en marcha cuando resuelven las pruebas
aritméticas. Nos ocuparemos a continuacién del primero de
astos aspectos, las estrategias. En primer lugar se ofrece
una descripcién de los principales tipos de estrategias, a

saber: las estrategias de modelado directo, las estrategias



de conteo y las estrategias de bhechos numéricos. Asimismo y
en relacién con los hechos numéricos, presentaremas loes
modelos de Baroody (1983, 1985) y Aschraft (1982) sobre la
produccisén y dominioc de las combinaciones numéricas.
Finalmente y en este mismo apartado nos ocuparemos de la
evolucién de las estrategias aditivas. En segundo lugar y
en un nuevo apartado, nos centraremos en les factores
determinantes de la eleccién de estrategia, presentando

para ella el modelo propuesto por Siegler y Shipley {1987.

1.4.1. Iipos de egrategiac y evolucion de lag mpismas

La observacién de las respuestas ofrecidas por los
nifios, tanto en los algoritmos de adicién como en los
problemas verbales, permiten establecer las siguientes

estrategias (Carpenter y Moser, 1983, 1984):

{l1). FEstrategias de modelado directo.

Dentro de esta categoria se incluye la estrategia de
contar tode con modelos, que consiste en representar ambos
sumandos mediante objetos fisicos o los dedos y recontar, a
continuacién, todos los objetos para determinar la suma.
Por ejemplo, Diana (5;5 afios) en el algoritmo 4 + 3,

representa 4 con los dedos de una mano contando "1, 2, 3 ¥y



4" v 3 con los de la otra Ml, 2 y 3"), por altimo cuenta
tedo de nuevo (Bermejo y Rodriguez, 1987a). Segin se
desprende de las trabajos recientes (Bermeijo y Lago, 1988a;
Bermejo y Rodriguez, 1987a, b; Carpenter et al., 1081:
Carpenter y Moser, 1884; Qinsburg y Russell, 1981; Lindvall
e Ibarra, 1980; Resnick, 1983; &Starkey y Gelman, 1882)>,
los niflos utilizan esta estrategia ya en la etapa
preescolar, antes de 1iniclarse la escolarizacién formél.
Por su parte Barocody (1987} propohe que los nifilos inventan
espontaneanente atajos para evitar el laborioso

procedimiento de caontar todo:

l: es semejante a la estrategia de contar todo con
objetos, es decir, el nifio representa ambos conjuntos
con los dedos, perc en vez de recontar los dos
conjuntos inicia el recuento a partir del cardinal del
primer conjunto.

2: se representan ambos conjuntos y se gbtiene la suma

total mediante un patrén de reconocimieufo.

3: se utiliza el conteo para representar con los dedos
el primer sumando y la percepcién inmediata para el

segundo, por Gltimo se cuenta todo.

4: es semejante a la anterior en cuanto al proceso de

representacién de los canjuntos y se diferencia en que



el recuento final se inicia a partir del cardinal del

primer sumanda.

5: es igual que las dos anteriores en el proceso de
representacién, pero la suma total se extrae por medio

de un patrén de reconocimienta.

6: es similar a la 3, la diferencia estriba en que a
la hora de representar los ceonjuntos el patrén de
reconocimiento se aplica al primer conjunto en vez de

hacerleo en el segundo.

7: sigue los mismos pases que 4, caon la salvedad que

acabamos de describir en 6.

&: como en 6 y 7, el nific comienza representando el
primer conjunto mediante percepcién 1nmedliata, a
cantinuacién cuenta el segundo conjunto y, por 4dltimo,
obtiene la suma total mediante percepciép inmediata.

9 esta estrategia, que Siegler y colaboradores
(Siegler y Robinson, 1%82; Siegler y Shrager, 1984
llaman contar dedas, consiste en representar ambos
sumandos mediante percepcidén inmediata y a

continuacién contar todo para obtener la suma total.
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10: es similar a 9, pero el proceso de recuento final

se inicia a partir del cardinal del primer sumando.

11l: es igual a 9 con la salvedad de que la suma total

se produce mediante percepcién inmediata.
(2.) Bstrateglas de conteo

Dentro de esta categoria se incluyen las estrategias‘
de contar toda sin modelos, contar a partir del priwer
sumando y contar a partir del sumando mayor. La primera de
ellas es el procedimienta SUM identificazdo por Groen ¥y
Parkman (1972) y consiste en inciar 1la secuencia de conteo
en el primer sumando, afiadiendo seguidamente el segundo
pero a diferencia de la estrategia de contar todo con
modelaos el nifio no usa cobjetos o dedos para representar 1o0s

términos de la suma. La estrategia de contar a partir del
primer sumando consiste en iniciar el conteo a partir del
cardinal del primer sumando y continuar con el segundao, sin
previa representacién de los conjuntos. Se digerencia de la
esirateglia anterior en que los nifios sélo utilizan los
dedos para registrar los incrementos en el segundo sumando
¥y poder finalizar asi el conteo. Un ejemplo ilustrativo
seria el siguiente: Norberto (5;7 afios) en el algoritmo 5 +
2, cuenta a partir del 5 5, 6 y 7"), ayudandose con los

dedos para contar la segunda cantidad, sin una

representacién previa de la misma <(Bermejo y Rodriguez,
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1987a’. Por Gltimo, el procedimiento de contar a partir del
sumando mayor es la estrategia de conteo més evolucionada y
mAsS econdémica cognitivamente. El nifio inicia la secuencia
de conteo a partir del cardinal del sumandeo mayor,

afiadiendo a continuacién el valor del otro sumanda.

Por otra parte, cuando el nifia utiliza estas
estrateglas necesita algin procedimiento que le permita
registrar el nidmero de pasos efectuados al final del
canteo. A este respecto, algunos autores (Baroody, 1987;
Barcody y Ginsburg, 1986; Bermejo y Lago, 1988¢c; Bermejo y
Rodriguez, 198%7b, 1990b; Carpenter y Moser, 1882, 1583,
1984; Fuson, 1582, 1588) sefilalan gque la mayoria de los
nifios usan sus dedos pafa registrar el namero de pasos que
se incrementan en la secuencia de conteo. Asimismo, cuando
el conteo se produce mentalmente, parecen usar clertos
ritmos fisicos, como por ejemplo movimientos de cabeza y,
en otras ocasiones, el conteo doble (por ejgpplo, 4 es 1, B

es 2, 6 es 3 ...,

Otros trabajos (Barcody, 1984b; Baroody, 1987; Baraoeody
vy Ginsburg, 19865 sugieren estrategias de conteo
diferentes, como contar todo empezando por el sumando mayor
y contar entidades. En esta ultima se representa sélamente
el segundec sumando, existiendo varias formas de llevar a

cabo dicha representacién y de obtener la suma total:



~ Representar unicamente el segundo sumando mediante

conteo y obtener el total recaontando ambos sumandos.

- Representar s6lo el segundo sumando mediante conteo
y obtener el total contando a partir del cardinal del

Primer sumando.

- Representar el segundo sumando mediante el conteo y
extraer el total por percepcién inmediata, siempre ¥y
cuando exista una imagen mental del primer conjunto o

un patrén implicito de dedos.

- Representar el segundo sumando por percepcion
inmediata ¥y obtener el total recontandoc ambos

conjuntos.

- Representar el segundc sumando mediante percepcidén
inmediata y obtener la suma total contando a partir

del cardinal del primer sumando.

— Raepresentar el segundo sumandc por percepcién
inmediata b obtener el total también mediante
percepcion inmediata, siempre y cuando el nifio tenga
una imagen mental del primer conjunto o un patrén

implicito de dedos.



Para finalizar, en las tareas del tipo a+__=b, los
nifios utilizan usualmente la estrategia de contar a partir
de un namero dado y la de contar hacla atras. Por ejemplo,
en el problema 6+__=9, cuentan "6...,7,8,9,", la respuesta
es "3" o bien "9...,8,7,6", la respuesta es "“3"; en el
primer casc ponen en NMarcha la estrategla de contar a
partir de umn niomero dado y en el segundo el conteo hacia
atras. Es decir, en ambos casos, cuentapel nimero de pasos
que hay entre dos cantidades 6-9/9-6. Para ello, necesitan
guardar el trazo mientras cuentany en este sentido, existen
diferentes métodos a la hora de hacerlo (Steffe, von
Glasersfeld, Richards y Cobb, 1983). Uno de los mas comunes
caonsiste en la extensién sucesiva de 1los dedos conforme se
van dicienda los nimeros. Por «altimo, seflalar que la
estrategia de contar hacia atras presenta una considerable
dificualtad (Barcody, 1i984b; Carpenter ly Moser, 1984;
Fuson, 1986; Fuson y Willis, 1988; Steinberg, 1985), 1lo
cual puede ser una de las razones por las que los nifios
tienden a wusarla menos frecuentemente y ademis, explicaria

el hecho de gue la resta resulte mas dificil que la suma.
{3). Estrategias de Hechos numéricos

Con el desarrollo, los nifios tienden a reemplazar los
procedimientos de c¢onteo por otras estrategias aditivas
fundadas en reglas y memorizacién. Las primeras, se

refieren a procedimlientos en los que el nifio compone ¥y



degscampaone los nimeras para hallar la suma total. Por
ejenmplo, Pablo (5;6 afios? en el algoritmo % + 4 responde:
“Comp sé que 5 y 5 son 10, le quito una y son 9" (Bermejo y

Rodriguez, 1887a).

En 1la memorizacién, el hecho numérico se recupera
inmediatamente de la memnria a largo plazo sin conteo
aparente. la produccién precisa b 4 automatica de
.cambinaciones numéricas es un objetivo esencial en 1la
educacién en matemhAticas elementales, pero no por ello es
un objetivo que se pueda lograr féacil y réapidamente. Este
problema puede ser debido, al menos en parte, a la escasa
informacién de los educadores sobre cémo los nifios aprenden
las combinaciones numéricas basicas y sobre cémo las
combinaciones numéricas sSse representan en la memoria a
largo plazo de los adultos. En general, en los primeros
intentos de explicacién, se asumia gue el dominio de este
procedimiento supone una accién puramente mecanica. En esta
linea, se afirma que 1los adultos recuperan los hechos
numéricos a partir de las asociaciones en 15 memoria. La
meta y el método de instruccién eran claros, los nifios
debian formar vinculos entre dos digitos y su suma
(Thorndike, 1922) y tales asociaciones se hacen mAs rapidas
a través de la repeticién. AdemAs, consideran que las
estrategias de conteo, asi como el descubrimiento de
relaciones, son  obstaculos que evitan el trabajo de

memorizacion. For contra, hoy &en dia esta cambiando esta



concepclon simplista, tal como puede constatarse en algunos
mndelos propuestos sobre la arganizaclén de las hechas
numéricog en la memoria <(Aschraft, 1982; Barcody , 1884b,
1985a, b; Baroody y Ginsburg, 1986; Siegler y Shrager,
1284>. Por ejemplo, los resultados de Ashcraft sobre la
suma (Ashcraft y Stazyk, 1981) indican que los adultos
racuperan los hechos numéricos a partir de redes de hechos
aritméticos en la menmoria a largo plazo. Sus estudios
evolutivaos ponen de manifiesto que los nifios recuperan, en
las primeros niveles, unos pocos hechos simples a partir de
la memoria y utilizan los procedimientos de conteo para los
raestantes. En los sujetas de tercero y cuarto grado, los
tiempos de reaccién son similares a los de los sujetos
adultos. Dados los resultados de estas investigaciones,
Ashcraft (19827 propone un modeln de recuperacién en red de
la ejecucién aritmética elemental, modelo al que Barrody
(19857 dencmina asoclativo. Desde este modelo se afirma
que los hechos numéricos estan representados mentalmente en
la memoria como en una tabla. En concreto, ;1 modelo consta
de dos componentes fundamentales en la me;oria a largp
rlazo y gque son responsables de la ejecucién. El primer
componente hace referencia a gque los hechos de suma son
almacenados en representaciones en forma de red, de modo
que cada hecho aprendido es representado mediante un nudo
en la red. Estos varian respecto a su grado de
accesibilidad y asi, los problemas méas dificiles son menos

accesibles durante la bisqueda en la memeoria. El tiempo que



se neceslita para producir um hecho numériceo particular,
estad determinado por 1la "distancia"® mental atravesada
durante la bisqueda en 1la meﬁaria, es decir, el tiempo
necesitado para encontrar la interseccién de dos sumandos
en la tabla. El segundo componente es el de procedimiento.
Este componente almacena conoccimiento sobre la aritméticae,
esta es, contiene conocimiento sobre los algoritmos,
heuristicos, reglés, procedimientos informales, etc. Asi
pues, desde esta teoria se atribuye la produccién eficlente
de hechos numéricos a pracesos reproductivos. Los procesos
reconstructivos, que implican conocimienta conceptual y de
procedimiento, pasan a un segundo plano y san utilizados

por el nifioc cuando no conoce algo o se encuentra cansado.

En contraste con este modelo, Baroody sugiere que
tanto la representacién mental como el recuerdo eficiente
de hechos numéricos es mAs elaborada. Afirma qgue la
generacién eficlente de combinaciones numéricas se debe,
en parte, a que el nifio almacena y usa etiguetas verbales o
algoritmos. Por ejemplo, la regla de que N+0=% y O+N=N. En
otras palabras, el nifio puede utilizar varios medios,
incluyendo 1las procesos reconstructivos, para generar
combinaciones numéricas. En efecto, algunas combinaciones
numéricas pueden ser extraidas rapidamente mediante
procesos reproductivos, pero muchas otras son producidas

con igual velocidad a partir de reglas o principios (1. e.,

cualquier nimero sumado a cero &S esSe mismo numeroc), dque se
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integran en un c¢onecimiento aritmético general. Ademas,
sugiere la posibilidad de que un miembro de una combinacién
numérica puedg ser almacenado en forma de una asociacisén
numarica especifica ¥y representado por una regla. Por
ejempla, 1+0 puede ser almacenada como la asocliacién 1+0=1
y como la regla de que ¥N+0=F y asi, . combianciones poco
familiares come 0+2467 se resuelven mediante la regla. Esto
ultimo, gque permite al nifio, segin Baroody, eliminar 1la
necesidad de aprender y almacenar asociaclones numéricas
individuales, resulta cognitivamente mAs econémico que
basarse exclusivamente en una red de hechos numéricos
individuales. Desde esta éptica, este modelo sugiere que el
conacimiento de procedimiento y el conocimiento conceptual
son aspectaos integrantes del aprendizaje v de la
representacién y produccisn eficiente de combinaciones
numéricas baAsicas, de modo que el nifio no aprende tales
combinaciones de modo separado como asoclaciones numéricas
especificas, sino como un sistema d? experiencias
interrelacionadas <(Barcody vy Ginsburg, 1886). En esta
linea, en relacidon con el aprendizaje de Ecombinaciones
numéricas, propone que el conocimiento de relaciones
permite a los nifios aprender parejas y familias de

combinaciones. Asi, aunque la practica puede jugar un papel

fundamental en el descubrimiento de relaciones, el
desarrollo de las combinaciones numericas depende
basicamente de la internalizacidén de relaciones

matembdticas. Asimismd, Ppara dar cuenta de las diferencias




en la dificultad relativa de las cémbinaciones, el modelao
hace notar que las relaciones subyacentes a las diferentes
familjias de combinaciones varian en cuantoc a la facilidad
con que pueden ser aprendlidas y usadas. En resumidas
cuentas, el orden de adquisicién de las combinaciones
numéricas estd relacionado con la relevancia y cdmplejidad
de las relaciones subyacentes a varlas familias de
combinaciones numéricas, mAs que por la frecuencia de la
practica camoc praponen los modelos de tipe asociativo,
Ademés, el modelo también sugiere que  tanto la
representacién mental como el procesamiento de las
comblnaciones numéricas estan mediatizado; por procesas de
. tipo reconstructivo asi como por procesos reproductivos.
Par ejemplo, para resolver las sumas 2+6 y 6+2 supane poner
en marcha el conocimiento semantico (la propiedad
conmutativa)> vy el conocimiento factual <(la asociacién
conjunta de que 2 y 6 son 8). Asi pues, este modelo asume
que la representacién de combinaciones numéricas basicas
estéd integrada en un marco estructural al‘que subyace el
conocimiento numérico y el conocimeinto aritgéticc general.
El conocimiento de procedimiento y el conocimiento
conceptual juegan un papel mAs importante en la generacién
de dichas combinaciones, que simplemente facilitar el
recuaerdo de hechos almacenados. En suma, desde el modelo de
Barondy y a diferencia de los modelos de aprendizaje de
asociaciones, se propone que la representacién mental de

combinaciones numericas basicas incorpora hechos Yy



relaciones integradas en un marco estructural, de modo que
la producclén eficiente de combinaciones supone algo mAs
gue simplemente extraer datos de un sistema de recuerdo de
hechos, ya que ademfs implica extraer los datos de una red

estructural integrada.

Por su parte, Ashcraft (198%) critica el mndelo de
Barocody respecto a la econamia cognitiva que supone la
utilizacién de reglas. Segun Ashcraft, si bien es cierto
que resulta cognitivamente mas econémico la memorizacién de
una regla sencllla como N+0=N para la produccién'de hechos
numéricos en los gque haya de intervenir el cero, también es
cierto que la generacién de respuestas a partir de una
regla, aunque economice espacio en la memoria a largo plazo
(ningun tedérico ha sugerido que la memoria a largo plazo
tenga un espacio insuficiente), puede gque no Suponga un
ahorro en términos de fuentes de procesamientao, capacidad o
fuentes atencionales en la memoria de trabajo. Es decir, si
podemos obtener la respuesta 14 para 8+6 s6lo aplicando una
regla, entonces el total de reglas que se apiicarian en un
problema semejante a 428+845 puede sobrecargar la memoria
de trabajo del alummno. A este respecto, puntualiza Baroody
(186> que las reglas, los procedimientos y los principios
pueden hacerse automAticos o rutinarios. Fo obstante,
Ashcraft sefiala que Baroody no presenta evidencia de que

las reglas puedan llegar a ser automAticas en su ejecucién

y ademis tampoco dice claramente a que reglas se refilere.



En definitiva, ambos autores comnsideran que tanto los
procesus reproductivos como los reconstructivos (a través
de reglas, etc) desempefian un papel fundamental en 1la
produccién de combinaciones numéricas, ahora bien mientras
que Ashcraft hace  hincapié fundamentalmente en los
reproductivos, dejando los reconstructivos para las
situaciones en las qgque el nifio no conoce algo o esta
cansado, Baroody pone un énfasis especial en 1los
reconstructivos y sugiere que nosotros almacenamos reglas y
procedimientos y reconstruimos las respuestas bien usando

reglas, bien extrayendo la respuesta de la memoria.

Par finalizar este apartado, nos referiremos
seguidamente a la evolucidén de las estrateglas aditivas.
Existen pocos estudios sobre esta cuestion, debido
fundamentalmente a la ausencia de trabajos longitudinales,
por las complicaciones usuales que conlleva el empleo de
esta aproximacién metodolégica. Uno de los pocos existen£es

es el realizado por Carpenter y Moser (1984). Se trata de
un estudio en el que se hizo un seguimientoxlongitudinal
durante tres afilos a nifios de primer grado con objeto de
estudiar 1los procesos que utilizan en la resclucién de
problemas verbales de suma y resta y su evolucién con el
pasc del tiempo. Para 1dentificar dichos procesos se
realizaron entrevistas individuales. En cuanto a los

resultados, nos referiremos exclusivamente a los obtenidos

con los problemas aditivos ftomando como ejemplo los de



cambic. En conreto, observan que 1los nifios resuelven
inicialmente los problemas de cambio c¢on una estrategia de
contar todo y que esta estrategia, graduvalmente, da paso al
conteo a partir de unc de los cardinales del conjunto y a
la utilizacién de hechaos numéricos. Estaos datos son
confirmades en el analisis de 1los perfiles individuales,
esto es, apoyan la conclusién de que la estrategia de
cantar todo es sustituida por la estrategia de contar a
partir de una de las cantidades. En relacién con esta
tltima parece existir una gran variabilidad en el momento
en que se observa por primera vez, aunque todos los nifios
la utilizan en algin momento en el estudioc. Ademas, el
cambio de la egstrategia de contar todo a la de contar a
partir de un nimero dado no es inicialmente completo, ya
que los nilfios pueden utilizar ambas en un primer momento.
Por otra parte, nc existe una evidencia clara en relacion
con la existencia de estadios separados en las estrategias
de contar a partir del primero y contar a partir del mayor.
Parece razonable que loas nifilos que conocen esta ultima
estrategia la utilizasen preferentemente fr;nte a la de
contar a partir del primer sumanda, no obstante, como
seflalamos anterjiormente, a menudo no ponen en marcha el
praocedimiento mas efectivo del que disponen, de modeo que la
frecuencia de uso resulta similar en ambas. Asi, el 80% de
los nifios utilizan ambas estrategias al menos durante una
entrevista, el 43% utilizan ambas estrategias por primera

vez durante la misma entrevista, el 34% realiza el conteo a
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partir del primer sumando una entrevista antes que el
contea a partir del mayor y el 22% al revés. Finalmente,
los resultados de este estudio, les permiten identificar
cinco niveles: en el primer nivel, los nifios son incapaces
de resolver cualquier problema de suma y resta; en el
segundo, wutilizan el maodeladg directa; el tercera as un
periodo transitorio en el que utilizan tanto estrategias de
modelado directo como las de conteo; en el cuarto se
limitan &a las de contec, y, finalmente, en el quinto
recurren ademAs a las memoristicas y a las reglas.
Asimismo, los modelos de simulaclén, que hemons visto en el
apartado anterior, sugieren estrateglas diferentes en cada
uno de las niveles de conocimiento. Por ejemplo, el modelo
de Riley et al. propone para 1los problemas de camblo las
sigulentes: en el nivel 1 aparecerian sé6lo estrategias de
modelado directo; en el nivel II los nifios uwtilizariamn
estrategias de conteo a partir de uno de los sumandos Yy,
finalmente, en el nivel III, emplearian cualquier tipo de

estrategia, incluyendao las memoristicas y las reglas.

Las estrategias difieren entre i en su grado de
precision, en la cantidad de tiempo gue requieren para su

puesta en marcha, en las demandas exigidas a la memoria y
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en el rango de problemas a los que se aplican. Partiendao de
la consideracién de todos estos aspectos, la pregunta que
se plantea es la siguiente: ¢(coéomo deciden log nifios la
estrategia que van a aplicar cuando resuelwen un prablema?.
Se han propuesto varias hipétesis explicativas y una de
ellas es la del conocimiente metacognitivo. Desde esta
aproximacién se afirma que 1los nifios seleccionan las
estrategias tenlendo en cuenta sus propias capacidades,
las demandas del material y las estrategias disponibles.
Esta explicacién presenta, segiun Siegler y Shipley (19887>,
algunas problemas tanto desde el punto de vista empirico
como teérico. A nivel empirica, se han obtenido
correlaciones bajas entre conocimiento explicito de las
capacidades cognitivas y el uso de estrategias (Brawn,
Bransford, Ferrara y Campione, 1983; GS5ternberg ¥ rPowel,
1983, entre otros). A nivel tedérico el problema reside en

que existe una falta de claridad respecto a como el
conacimiento metacognitivo conduce a la eleccién de
estrategias y asi, se plantean una serie de cuestiones que
no pueden ser resueltas desde este enfaque.. Por ejemplo,
cevaluan los nifios de modo explicito sus capacidades
intelectuales, sus estrateglas disponibles ¥y las demandas
de la tarea cada vez que se enfrentan con una tarea que
puede ser resuelta de dos o0 mis formas?, (saometen a
consideracién cada estrategia que puede ser utilizada en la

tarea o© s6lo una parte de ella?, etc. A la luz de estos

problemas, se considera la posibilidad de que los nifios
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puedan llegar a wutilizar estrategias adaptativas sin
evaluar explicitamente sus habilidades intelectuales, las

estrateglias disponibles y las requerimientos de la tarea.

Un enfoque alternativo corresponde al modeloc de
distribucién de asociaciones de Siegler. Reclibe este nombre
porgue considera que los errores, los tiempos de solucién
¥y las estirategias manifiestas dependen de la distribucién
de ias asociaciones entre problemas y respuestas
potenciales. Esta aproximacién descansa en una serie de
datos empiricos sobre la operacién de sumar (Siegler vy
Robinson, 1982; Biegler y Shrager, 1984) con nifios de 4 y
5 afios y tiene par oﬁjeto explicar dué estrategias
utilizan , el tiempo que se tarda en ejecutar cada una de
ellas y las relaciones entre errores, tiempos de solucién vy

estrategia manifiesta en cada problema.

El modelo incluye dos partes que interactuan entre
si: una representacién del conocimie;to sobre los
problemas y un proceso de recuperacién que a;tﬁa sobre la
representacién para producir la ejecucisdn. La
representacion implica asgciaciones de fuerzas variantes
entre el tipo de problema y las posibles respuestas al

mismo. El proceso que opera en esta representacién

presenta tres fases:



- Fase de recuperacisén: el nifio conjunta dos
parametros: un criterio de confianza y una amplitud de
busqueda. El criteriao de confianza presenta un wvalaor que
puede ser superado por 1la fuerza de asoclacién de una
respuesta recordada. La amplitud de bﬁsﬁueda indica 1la
cantidad de esfuerzos que hace el nifio antes de pasar a la
segunda fase del proceso. Los valores de esos parametros

son seleccionados al azar en cada ensayo.

Una vez que los parametros son conjuntados, el nifio
recupera una respuesta. La probabilidad de que cuélquier
respuesta sea recuperada. en un determinado esfuerzo de
recuerdo es praparcional a la fuerza de asoclacidén entre
esa respuesta y el problema. Si la fuerza de asociacién de
la -respuesta recordada excede el criteric de confianza el
nifio da la respuesta y si no es asi, trata de wver si el
numera de busquedas que ha realizade estéd dentro de la
amplitud permisible de busqueda. En el caso de que sea asi,
recupera una respuesta, la compara con el criteric de
confianza y la ofrece como solucidén en caéo de que 1la
fuerza de asociacién exceda al criterio. 81 llega al punto
en que las busquedas acometidas igualan a la amplitud de
bisqueda para ese ensayo, puede usar de mado optimo una

forma alternativa de recuerdo consistente en recuperar una

ultima respuesta y decirla cualquiera que sea esta.
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- Fase de elaboracién de la representaciém: el nifio
puede generar bien una representacién externa (por ejemplao
poniendo los dedos), bien una representacién interna. Una
vez que ha formado la representacién recupera, de nuevo,
una réspuesta. 8i la fuerza de asociacién de esa respuesta
excede el criterio de confianza, es emitida. En caso de que

no sea asi pasa a la tercera fase.

- Fase de conteo: en esta tercera fase cuenta laos
objetos a partir de la representacién realizada en la fase
anterior y da como respuesta el namero asignado al daltimo

aobjeto.

Este modelo sirve para dar cuenta de las estrategias .
que usan los nifios, sus caracteristicas temporales y las
relaciones entre las estrategias observables, los erraores y
los tiempos de solucién média en cada problema.
Consideraremns en primer lugar las estrategias

.

identificadas en 1os estudios experimentales:

- Estrategia de contar con los dedas: representan

las cantidades con los dedos y los cuentan

- Hstrategla de dedos: ponen los dedos, pero

responden sin ningin conteo aparente.

- Estrategia de conteo: cuentan en voz alta sin
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ningin referente externo obvia.

- Estrategia de recuerdo: responden sin ninguna
conducta manifiesta entre la presentacién del

problema y la respuesta.

La ¢ltima de las estrategias aparece si los nifios
recuerdan una respuesta cuya fuerza de asociacién excede
el criterio de confianza. Por su parte, la estrategia de
dedos emerge cuando los nifios fallan al tratar de recuperar
una respuesta cuya fuerza de asociacién exceda su criterio
de confianza, entonces "pone los dedos” y recuerda una
respuesta. La estrategia de contar con los dedas aparece si
los nifiose fallan tanto en la estrategia de recuerdo como
en la estrategia de dedos. Por oOltimo, la estrategia de
cantea se pone en marcha si los nifios fallan en las otras
estrategias

Respecto al tiempo de ejecucién de cada una de las
estrategias anteriores, se seflala que la de fecuerdo seria
mas rapida que <cualquiera de las otras , a su vez la
estrategia de dedos seria mis rapida que la de contar con
los dedos y ademds, si el tiempo necesitado para formar una
representacién externa no supera al que se utiliza para
formar una representacién interna, la estrategia de dedos

también seria mas rapida que la estrategia de conteo.



- 102 -

Quizas el aspecto mAs interesante del modelo se
refiere a las relaciones que establece entre el porcentaje
de errores, los tiempos de solucién medios y el porcentaje
de uso de cada estrategia en los distintos problemas. Estas
tres variables dependientes no constituyen aspectos
separados entre si, sino que parecen ser todas ellas
funcién de un mismo factor, la distribucién de las
asaciaciones. En esta linea, un bajo porcentaje en el uso
de estrategias observables, un bajo porcentaie de errares y
un tiempo de solucién pequefio acompafia a una distribucién
apuntada, frente a una distribuciém plana que supaone todo

1o contraria.

El modelo también trata de explicar cémo el nifio busca
un eguilibrio entre las demandas de velocidad y precisién,
de modo gque siempre y cuando fuera posible, usaria 1la
estrategia de recuerdo que resulte mas rapida. Pero,
cuando el recuerdo no produce una respuesta que esté
suficientemente asociada con el problema: recurriria a
otras estrategias observables que consumen ma; tiempo. Otra
de lés ventajas del modelo reside en que'trata todos los
problemas del mismo modo, es decir, a diferencia de los
primeros modelos de la suma (Ashcraft, 1982; Groen vy
Parkman, 1972) no asume que los dobles tengan un status
especial o0 que 1la distancia mental entre las sumas se

incremente exponencialmente con  sus tanafios. Para

finalizar, el mndelo sugiere hipétesis acerca de come el
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anifioc adquiere 1la distribucién de asocliaciones. Tres son
los factores fundamentales que parecen +tener un pésu
especifico en esta cuestién: asociaciqnes preexistentes a
partir dé la hilera de conteo, frecuencia de exposicidén a
los problemas y el resultadoa de la suma de los dos
sumandos. Estos tres factores determinan los apuntamientos
de la distribucién de 1las asoclaclones, que a su vez
determinan el porcentaje de uso de estrategia cbservable,
el poarcentaje de errores en los ensayo$ de recuperacién y

los tiempos de solucidén medios en esos ensayos.

Desde el puntoc de vista de la wvalidez empirica del
modelo, existe una serie de trabajos (Siegler y Robinson,
1982; &Siegler y Shrager, 1984; Siegler, 1987; Siegler,
ig88), que pasamos a analizar a continuacioén. Examinaremos
en primer lugar el trabajo de Siegler y Sharager, poarque
supone una réplica y extensién del realizado por Siegler y

Robinson.

Al igual que en el experimento de Sieglér vy Robinson,
se presentan un conjunto de problemas a sujetos de 4 y 5
afios, con la siguiente estructura: " &i tienes n naranjas
y te dan m mas, ¢ccuantas tiehnes entonces?"' (p.86>. MAas
concretamente, los problemas se agrupan en tres apartados:
(1o se muestran 25 problemas cuyos sumandos presentan-
valores inferiores o iguales a 5, siendo el valor total de

la suma menor o igual a 10; (2) incluye 25 problemas en
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los que la suma es menor o igual a 10, pero uno de_los
sumandas puede_tdmar como valor maximo el 9 vy, (3> 1o
componen 2% problemas, que difieren respecto a los
anteriores en que la suma puede alcanzar el valor 12 y los
sumandos el valor 11. En breve, los resultados indican gue
se presentan las mismas estrategias que Siegler vy
Robinson: recuerdo, dedos, conteo y conteo de dedos. Los
tiempos relativos de solucién de las estrategias también
son los mismos, la estrategia de recuerda era slempre
significativamente mis rapida que la de dedos y, asimismo,
esta Ultima era también significativamente més rapida que
la de conteo y la de contar con los dedos. Asimismn, sSe
aprecian fuertes relaciones entre el usc de estrategias
observables, errores y tiempos de solucién en los tres

grupos de problemas.

El experimento de Siegler (1688) tiene como meta
central evaluar la validez del mondeloc de eleccion de
estrategias en relacién con 1las diferencias individuales.
Anteriormente se habkia encontrado que dichoﬁmndelo servia
para analizar las diferencias en las elecciones de
estrategias en diferentes problemas, la cuestién que ahbhora
se plantea es si también resulta 4til para analizar las
diferencias en las eleccién de estrategias en individuos
diferentes. En concreto se propone identificar grupos de

nifios cuyas ejecuciones eran semejantes y que diferian de

las de atros nifios.
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La asuncidén basica del modelo en relacién con las
diferencias individuales en la elecclén de estrategias, es
que dichas diferencias resultan de la seleccién de valores
diferentes en los parametros que determinan dicha elecciédn.
A saber, los apuntamientos de las distribuciones y el rigor
del criterioc de confianza. Las diferencias individuales en
apuntamientos de las distribuciones conduciria a los nifios
con distribuciones apuntadas a recuperar una respuesta maAs
a menudo, de mndo mAS preciso y mAs rapidamente que los
nifios con distributiciones planas. L.ag diferencias
individuales en el criterio de confianza conducirian a los
nifios que eligen criterios altos a recuperar menos a menudo
y & usar estrategias que exigen la puesta en marcha de
procedimientos de conteo mAs frecuentemente, que los nifios

que eligen criterios mas bajos.

Participan en el estudio 21 nifios y 15 niflas de primer
grado, cuya media de edad es 81 meses. Se presentan tres
tareas: sumar, restar y lectura de palabras. Los problemas
de suma son l4 con los sumandos mayores con u; rango de 2 a
15, los sumandgs pequefios alcanzan wvalores de 1 a 6 vy
sumas de 3 a 18. Los problemas de resta son 14 y justamente
los mismos que los de suma invertidos. Los i1tems gue deben
leer comprenden de 2 letras a 8. Tanto los problemas como

las palabras son tomados de los textos gque habitualmente

manejian los nilos.
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En' cuanto al procedimiento, las tres tareas son
presentadas en dlas consecutivos. En las instrucciones se
pone especial énfasis en resaltar al nific que puede
utilizar cualquier medio para obtener 1la respuesta. Por
altimo, cuatro neses después del experimento, los nifios
pasan una prueba estandarizada (Metropolitan Achievement
Test>. Esta prueba incluye seis puntuaciones que parecen
relevantes para el presente experimento: puntuacién global
en matemAticas, céalculo, solucién de problemas, puntuacién
glebal en lectura, reconocimiento de palabras y lectura

comprensiva.

Los resultados se analizan considerando tres aspectos
fundamentales: la ejecuciéon del sujeto en cada tarea de
forma separada, centrandose en el tipo de estrategia usada,
precisién y velocidad en cada tarea; en un segundo momento
se exXaminan las ejJecuciones de los nifios en pares de
tareas y por altimo, se examinan las consistencias de las
ejecuciones a lo largo de las tres tareas. En relacién con
el primer tipo de anélisis y tal y comn se de;prende de los
datos, los nifies utilizan estrategias de recuperacién y
otras consistentes en contar a partir de ung o éontar a
partir del nadmero mayor en la suma, contar hacia atras a
partir del nimero mayor en la reste y la anticipacién en la
lectura. La ejecucién carrecta resulta similar en las tres

tareas (74% en la suma, 64% en la resta y 80% en la

lectura). La dnica diferencia se registra en los tiempos de
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solucién, ya que son menores en la tarea de lectura (2,5
seg.’ en comparacién con las otras dos tareas (9,9 seg. en

la suma y 11,6 seg. en la resta).

Par lo que hace referencia a las consistencias de las
ejecuciones 1individuales de los nifios a lo large de las
tareas, consideraremos primero las relaciones que se
establecen en la ejecucidén en pares de tareas. Las
correlaciones entre la ejecucién de los nifios en las tareas
de suma Yy resta son significativas, tanto cuando se
cansidera la ejecucién en todos los ensayos conjuntamente
como cuando se considera separadamente la ejecucién en
ensayos con estrategias de recuperacién 0 otras
estrategias. Ahora bien las relaciones entre la tarea de
lectura y las dos tareas aritméticas son menas
consistentes. No obstante, los datos mAas interesantes
proceden del anadlisis de cluster en las tres tareas. Dicho
analisis permite diferenciar tres grupos de nifios: los
estudiantes buenos, 1los estudiantes regulares y los
perfeccionistas. Las comparaciones hechas co;-la prueba de
de Tukey 1indican que 1los buenos estudiantes obtenfan
puntuaciones correctas significativamente mAds a menudo que
los estudiantes regulares en ios ensayos de recuerdo en las
tres tareas. Estos Gltimos obtienen puntuaciones correctas
significativamente mAs a menudo y se muestran mAs rapidos
en los ensayos con otras estrateglias en tareas de suma y

resta . Por su parte, la relacién entre los perfeccilonistas
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¥y los otros dos grupos es mAs compleja. Los perfeccionistas
violan la relaciones entre estrategia usada, errores vy
tiempos de solucidén, ya que la prueba de Tukey indica que
estos sujetos son significativamente mAs precisos que los
estudiantes regulares en los ensayos de recuerdo en las
tres tareas y en los ensayas con otras estrategias en las
tareas de suma y resta. También son significativamente mas
rapidos que dstos en laos ensayos de estrategias de
recuperacién y otras estrategias en tareas de suma y resta.
A pesar de su gran velocidad v precision. los
perfeccionistas usan el recuerdo significativamente menos a
menudo‘en las tareas de suma y resta, pero no en la de
identificacién de palabras. De modo similar, los
perfeccionistas son tan rapidos y precisos como los buenos
estudiantes, aunque usan mucho menos frecuentemente el

recuerdo.

Respecto a la prueba de logro, las diferencias entre
perfeccionistas y buenos estudiantes po; un ladao Yy
estudiantes regulares por otro son par%&elas a las
encontradas en el experimento. Los dos primeros grupos de

sujetos puntuan consistentemente mas alto que los no tan

buenos estudiantes.

Las diferencias entre los grupos tienen que ver con
las dos variables que el modelo propone como relevantes en

la elecciéon de estrategias a 1las que ya hemos hecho
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mencién: el criterio de confianza y los apuntamientos de
las distribuciones. Especificamente, los perfeccionistas
parecen ser nifios que excogen un criterio de confianza muy
alto y tienen distribuciones apuntadas, los estudiantes
buenos  también tienen distribuciones apuntadas, pero
eligen criterios de confianza menos altos, mientras que los
estudiantes regulares parecen elegir criterios de confianza
mas bajos ¥y tienen distribuciones menos apuntadas gque los

nifios de 1os otros dos grupos.

Este experimento . ge replica posteriormente
introduciendo wvariaciones tanto en las mnmuestras de nifios,
como en los problemas usados y en los metodos para
evaluar la estrategia desplegada. En concreto, se pide- a
los nifios que describiesen verbalmente la estrategia gque
usan después de dar la respuesta al problema. Esta
modificacion en el método de evaluacién de las estrategias
se introdujo a causa de que el empleo excesiva de la
conducta manifiesta como indice de las estrategias basadas
por ejemplo en el conteo, subestima su f;ecuencia y
sobrevalora el recuerdo. En sintesis, lés resultados fueron

muy similares a los del experimento anterior encontrandose

el mismo patrén de diferencias individuales.

Par finalizar este apartado, hay que hacer mencién de
otros estudios que vinculan la eleccién de estrategias con

factores tales como la estructura seméntica del problema y
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con la carga que suponen para la memoria de trabajo del
nifio. Muy brevemente y en relacién con el primerc de estos
factores, seflalaremos que algunos trabajos <{(Carpenter et
al., 1981; De Corte y Verscahaffel, 1985) parecen hallar
una cierta relacién entre 1la estructura semAntica del
problema y la eleccién de estrategias, por ejemplo De Corte
y Verschaffel sefilalan que los nifios tienden a contar a
partir del sumando mayor en los problemas de combinacién y
a contar a partir del primer sumando en los de cambio.
Respecto al segundo de los factores, existen algunos datos
que apuntan la necesidad de reducir la carga en la memoria
&e trabajo como  aspecto fundamental a tener en
consideracién <{(por ejemplo, Cafpenter ¥y Moser, 1984). Sin
embargo, a pesar de que unas estrategias suponen menor
carga para la memoria de trabajo, como ya apunfabamos en el
apartado anterior, no siempre se traduce en que sea la que
el nifilo escoja en .su ejecucién. Cuando los sujetos
disponen de diversas estrategias tienden a ?sarlas de modo
intercambiable en vez de poner en marcha Gnicamente la mas
eficiente. Asimismo, Baroody (1984a) indica éue los nifios
usan la estrategia de contar todo empezando por el mayor en
problemas tales como 2+6, 346, 248 y la estrategia de
contar todo empezando por el priﬁer sumando en 2+4, 4+5, ya
que en estos Gltimos la c¢arga en la memoria es menor.
Ademés, estos datos concuerdan con las predicciones hechas

en el modelo de Briars y Larkin, en el sentido de que si el
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nifio cuenta con dos o mAs estrategias, utilizarad aquella

que conlleve un menor nimero de pasos.

1.6. PRINCIPALES ERRORES ADITIVOS

En los ultimps afios se han estudiado ampliamente los
errores de los nifios en relacién con la aritmética
elemental (p.e., Blando, Kelly, Schneider y Sleeman, 1989;
Davis, 1984 . Se ha encontrade cierta estabilidad en
algunos de ellos, que se conocen con €l nombre de "bugs"
(Brown y Burton, 1978). Algunos autores (Brown y VanLehn,
1980> afirman que los bugs se producen en la fase de
produccién y ocurren cuande se enfrenta al nifio con una
presentacién de la tarea poco familiar o dificil, lo que le

conduce a modificar un procedimiento conocido y aplicarlo

incorrectamente a la tarea. Otros autores utilizan el
término "reglas equivocas" (Blando, Kelly, Schneider y
Sleeman, 1989) para referirse a las “bugs". Consideran que

las "mal-rules" son violaciones de reglas mafematicas, gue
tiene lugar en la fase de codificacién, cuando el nifio
desarrolla hipétesis. Sugieren, ademAs, que algunos de
estos errores se desencadenan cuando el nifio infiere varias
reglas que son consistentes con el ejemplo y no s6lo la

regla correcta.
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En los apartados gue siguen analizaremos las
dificultades de 1los nifios en la adicién y el por qué de
esas dificultades. Para ello vamos a tratar dos aspectos
fundamentales: en primer lugar nos referiremos brevemente a
los errores gque se presentan mas habitualmente cuando
resuelven algoritmos de suma, ya que la mayoria de las
investigaciones se ocupan de la resta y por oltimo,
desarrollaremos ampliamente los errores en los problemas

verbales.

1.5.1. Errores en 1os algoritmos.

lLa resolucién correcta de un algoritmo de suma
requiere que el nific tenga en cuenta una serie de factores
de tipo sintéctico y seméAntico (Brown y Burton, 1978; Brown
¥ Van Lehn, 1980, 1982; Resnick, 1882, 1983). Los
componentes sintécticos abarcan reglas éue dirigen su
actuacidén, como, por ejemplo, iniciar lax suma por la
primera columna de 1la derecha, praoceder columma por
columna, etc. Los semaAnticaos hacen referencia a conceptos
basicos implicados en la ejcucién del algoritmo, como la
notacién posicional, sistema de base, la regla de llevadas,
etc. Los errores pueden afectar a uno u otro componente O

a ambos. En este sentido, en una de las investigaciones

realizadas por nosotros (Bermejo y Rodriguez, 1986) con
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nifios de segundo de preescolar y primero de EGB, sobre
tareas aditivas y tareas de conservacién de la materia,
encontramos errores en ambos componentes. En el caso de los
preescolares estos errores aumentan notablemente cuando el
segundo sumando es mayor que el primeroc y no se puede
representar con los dedos de una sola mano. En los nifios de
primero, la mayoria de los errores sem&nticos tiemen lugar
en los algaoritmos con  “Yllevadas®, ya que presentan
dificultades a la hora de realizar los intercambios entre
calumnas. Desde el punto de vista sintéactico, uno de los
errares mas frecuante coﬁsiste en anotar como resultado el
valor absoluto de la adicién de los digitos de una columna,
olvidando que sélo puede consignarse una cifra por columna

hasta llegar a la dltima de la izguierda.

Finalmente, Barecody (1988) identifica una serie de
dificultades con las que se pueden encontrar los nifios y

que les inducen a cometer errores:

- Dificultades de alineacién: consiste en la
colocacién incerrecta o incaonstante de las

cifras.

- Dificultades debidas a la puesta en marcha
de procedimientos incorrectos, parcialmente

correctos o inventados.
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- Dificultades referentes a la aplicacién
inconsistente de un procedimiento correcto.
Esta clase de errores se presenta
frecuentemente cuando 1los procedimientos
carecen de significado y, en consecuencia,

no estan seguros de cuando deben emplearlos.

- Dificultades derivadas de 1la aplicacidén
mecanica de reglas o procedimientos
aprendidos de memoria. Por ejemplo, aplican
los procedimientos correctamente cuanda los
problemas se presentan de un modo familiar,
mientras que si la forma del problema se
modifica ligeramente (por ejemplo, de 1la
presentacién vertical a la horizontal) no
hallan ninguna conexién con el pracedimiento
conocidag. Es frecuente que los nifios
realicen céalculos correctos cuando se trata
de nameros familiares para ellos e
incorrectos cuando no lo son,aporque noc son

capaces de aplicar las mismas reglas que

para los familiares.

- Dificultades surgidas por la incapacidad
para aprender procedimientos nuevos. Aplican
de manera mecanica procedimientos aprendidos

previamente a problemas nuevos ¥ asi, por
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ejemplo, algunos nifios se Tbasan en
procedimientos informales en los algoritmos
con dos cifras. Si el nifio no dispone de una
base canceptual rara aprender el
procedimientc nuevo, puede regresar a un
procedimeitno aprendido previamente Yy mas

costoso o bien puede inventar uno propia.

- Dificultades derivadas de la memorizacién
incompleta o incorrecta de reglas. Cuando
no se comprenden las reglas sélo se
recuerdan en parte a de manera incorrecta,
lo gque da lugar a muchos errores. Por
ejemplao, cuando aprenden incorrectamente las
reglas para sumar con llevadas, pueden
cometer errores consistentes en colocar la
cantidad que se llevan en la parte superiar
de la columna mas a la izquierda en vez de

la siguiente columna por la izquierda.

Los problemas verbales de adicién son notoriamente mAs
dificiles de solucionar que los presentados en formato

numérico. Esta discrepancia sugiere que hay otraos factores
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ademas de las habilidades matemAticas que contribuyen al
" éxito en la saolucién de problemas. Ademas, algunos
problemas resultan ser mas faciles de solucionar que otros.
Por ejemplo, incluso 1las nifios pequefios resuelven sin
dificultad los problemas de combinacién con la incégnita en
el resultado, pero cometen erraores en los problemas de
comparacién. Esta diferencia en la ejecucién cambia con la
edad, de moda que la resolucién de los diferentes tipos de
problemas verbales 1llega a ser equivalente. En este
apartado, nos ocuparemos seguidamente de los errores que se
cometen‘habitualmente en los problemas verbales aditivos,
analizando tres tipos de datos: los errores cometidos por
los nifios cuando se les solicita simplemente que resuelvan
el problema, los gque tienen lugar cuando se les plde que
Vdelvan a contar la historia del problema y, por ultimo,
aquellos que ocurren cuando deben campletar un problema.
Estos datos nos proporcionan informacién concerniente a las
representaciones que los nifios se hacen de los problemas.
Respecto a los primeros, existen “ dos grandes
categorias de errores: errores de ejecucién y errores de
representacién. Los de ejecucién se originan cuando el nifio
resuelve la operacioén aritmética correspondiente, es decir,
la suma y, por tanto, aparecen los mismos que acabamos de
mencionar en relacién con el formato numérico en el
apartado 1.5.1. Los de representacién surgen cuando el

nifio construye una represantacion inapropiada del problema
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a partir del texto verbal (De Corte y Verschaffel, 1885).

Pueden ser de varios tipos:

(1> Repetir una de las cantidades propuestas en el
problema. Se observa con cierta frecuencia en los cuatro
tipos de problemas, a saber comparacioén, cambiao,
combinacién e igualacién (Bermejo y Rodriguez, 1988, 1990a;
Carpenter ¥y Moser, 1981, 1983; De Corte ¥y Verschaffel,
1085, 1687b>. En cuanto a los de comparacién, por ejemplo
en un trabajo realizado por nosotros (Bermejo y Reodriguez,
1660a), en el problema “Javier tiene 6 globos, Mario tiene
9 globos mAs que Javier. ;Cuantos globos tiene Mario?",
pudimos comprobar que un amplic porcentaje de nifios de
segundo y tercero de EGB responden a la pregunta diciendo
g. Este fracaso se debe, segin Riley at al. (1983 a una
representacién inapropiada de 1la historia del praoblema,
como resultado de la ausencia de un esquema que permita la
comprensién del mismo. Por su parte Mayer (1?82) apunta que
esta representacién deficiente se produce porque el nifio
interpreta una proposicisén de relacién como una proposicién
de asignacién. En otras palabras, la proposicién relacional
"Maria tiene 9 globos mAs que Javier"® es interpretada como
una proposicién de asigpacion “"Mario tiene 9 globos" y, por

tanto, esa es la solucién que dan a la pregunta.

En los problemas de cambio, los errores surgen sobre

todo porgue los nifios se muestran incapaces de representar
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los conjuntos de partida y cambio separadamente (Riley et
al., 19837. Por ejemplo, en el problema "HMaria tiene
algunos lapices, Isabel le da 5. Ahora Maria tiene 17
lapices. ¢Cuantos lapices tenia Maria al principio?",
cuando el nifio recibe la frase “Maria tiene algunos
lapices" se da cuenta de que no sabe con exactitud los
lapices que tiene, pero no crea un conjunto de partida
desconocido para Maria. Ante la segunda proposicion " Isabel
ie da 5", crea un conjunto con 5 lapices para Maria, pero
al no haber representado el conjuntoc de partida inicial, no
se concibe este conjunto como un cambico en el sumando
inicial. A continuacién, _la tercera proposicién "Ahora
Maria tiene 17 lapices" se interpreta como un incrementco en
el conjunto anterior. Por tanto, ante la pregunta ":cuéntos
lapices tenia Maria al principio?", responden 5, ésto es,
el nomerao que representa el conjunto inicial para el nific
(Bermejo y Rodriguez, 1990a>.

En los problemas de combinacién del tipo “Pedro tiene
3 manzanas. Ana tiene tambien algunas manzana;. Pedro y Ana
tienen juntos @ manzanas. JCuantas manzanas tiene Ana?",
algunos nifios responden 9. Estos datos se explican desde
los modelos de Riley et al. (1883)> y de Briars y Larkin
(1984) sugiriendo gue estaos errores se producen por una
falta de comprensién de la relacién parte-todo. Es decir,
los nifios que no disponen de este esquema interpretan cada

frase del problema separadamente, sin llegar a establecer
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las relaciones existentes entre los conjuntos. Una
explicacién alternativa es la proporcionada por De Corte y
Verschaffel (1987b), ya gque consideran que estos errores
se ariginan porque interpretan la oraciém que contiena 1la
palabra "juntos" como “"Pedro y Ana tienen 9 manzanas", de
manera que Pedro tiene 9 manzanas y Ana tiene 9 manzanas.
En otras ﬁalabras, la oracién que contiene la palabra
"juntos" se concibe erréneamente comp una informacién

relativa a la cantidad de cada persona.

En cuanto a los problemas de igualacién existen pocos
datos al respecto, ya que 1la mayor parte de las
investigaciones suelen incidir en los problemas de cambio,
comparaclén y combinacién. En un trabajo recientemente
realizado por nosoiros {(Bermejo y Rodriguez, 1987a’, que ya
hemos descrito en el apartado 1.3.2, con nifios de segundo
.de preescolar y nifios de primero de EGB, encontramos que
los niflos miés pequefios muestran miitiples dificultades para
construir la representacién mental adecuada,k a pesar del
uso de objetos para representar las acciones“del problema.
En efecto, a pesar de la disponibilidad de estas ayudas
estos problemas resultan dificiles para los nifios pequefios
probablemente porque no se ajustan a la forma canénica (A +

B = 7) y porque no se ensefifan habitualmente en el marco

escolar.
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(2> Inventar 1a respuesta. Este tipo de respuestas
aparece con cierta frecuencla cuando el nifio no comprende

el problema o esté cansada.

(3} Seleccidén de una operacion inadecuada. Se presenta
habitualmente cuando la incégnita se sitéa en uno de los
sumandas, consistiendo la solucién propuesta por los nifios
en la aplicacién de la forma candnica A+B=7? . Este error
gque se encuentra presente en las cuatro categorias de
prablemas, puede fener tres causas. La primera de ellas
reside en la dificultad para concebir el significado de la
indefinicién de uno de los sumandos (Malgunos"y,
asignandole en consecuencia la cantidad que se propone a
continuacién. La segunda se refiere a que no aprecian la
informacién temporal contenida ;n el texto; y, por daltimo,
la proposicién comparativa que determina el otro sumando
resulta dificilmente comprensible para los nifios (Bermejo y
Rodriguez, 1590a)>. De Corte y Verschaffel (1985), por su
parte, apuntan que este error se produce parque los nifios
procesan el texto superficialmente, debido, bgen a gue se
centran en una palabra clave que estéd asociada a cilerta
operacion aritmética (i.e., "entre los dos" se asocia con
la adicién), en vez de intentar éonstruir una
representacién mental del problema como un todo; bien a
que no comprenden el problema y simplemente wutilizan 1la

operacion aritmética que les resulta mis facil y conocida,

por regla general la suma en su forma canénica.
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Otros autores (De Corte v Verschaffel, 1985;
Dellarosa, Veimar, Kintsch, 1985; Dellarosa, Kintsch,
Reusser, Weimer, 1988; Kintsch, 1989), incorporan un nuevo
paradigma experimental consistente en pedir a los nifios
que vuelvan a contar los problemas antes o después de
solucionarlos. Be comparan estos protocolos de recuerdo
con los errores de solucidén y, se predlce que las errores
de solucién constituyen ejecuciones correctas a problemas
mal comprendidos y que el éxito en la resolucidén seria
atribuible al éxitec en la comprensién. En concreto, en el
trabajo realizado por De Corte y Verschaffel (1885) con 30
nifios de primer grado, se les pide que lleven a cabo las
siguientes tareas: volver a contar el problema, resolverlo,
explicar y Jjustificar sus métodos de solucién, construir
una representacién material de la bistoria con marionetas y
bloques y, por Gltimo, escribir una ecuacién del problema.
Asimismo, al finalizar se enfrenta a los nifios con un
problema que no tiene solucién y les solicita que
construygn un problema verbal. En sintesis{ sugieren que
los errores producidos por los nifios cuando i;tentan volver
a contar el problema son debideos a deficiencias en el
esquema de las palabras del problema (WPS) y a una
representacién semAntica deficiente. Por ejempla, en el
problema "“Fedro tiene 3 manzanas. Ana tiene & manzanas mas
que Pedro. ;CuAntas manzanas tiene Ana?", algunos nifios lo
cuentan diciendo "“Pedro tiene 3 manzanas. Ana tiene 6

mANZAanas. cCuantas maAnzanas tiene Ana7?"; V., en
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consecuencia, representan la historia poniendo 3 bloques a
Pedro y 6 a Ana. Asimismo, en el problema "Pedro tiene 3
manzanas. Ana también tiene algunas manzanas. Pedro y Ana
+t+ienen © manzanas entre los dos. (CuAntas manzanas tiene
Ana?", algunos nifios no son capaces de construir la
pregunta en la tarea de volver a contar el problema, =nil
tampoce son capaces de resclverlo. Un nifio experte en la
resolucién de problemas verbales, gue no pudiera por algun
tipo de razén reproducir la oracién de la pregunta, podria
reconstruir con facilidad esa oracién sobre la base de la
informacién retenida y de su conacimiento de la estructura
de los problemas. Por tanto, el fracaso de estos nifios se
debe probablemente a su incapacidad para manejar ese
conacimiento. En este mismo contexto se situan los trabajos
de Dellarosa, Weimer y Kintsch (1985) y Dellarosa, Kintsch,
Reusser y Weimer (1988). El primero de ellos, se lleva a
cabc con 30 nifias de segundo sobre problemas verbales de
cambio, combinacién y comparacién. Se presentan 6 problemas
de recuerdo, otros & en los que 1l1la tarea consiste en
hallar la solucién y, finalmente, 12 problem;s en los que
deben no sélo recordar el texto de los mismos sino también

soluciconarios, mAs algunos problemas de practica.

l.os resultados indican que, en las tareas de
recuerdo, no se aprecian diferencias significativas entre
los problemas faciles y dificiles, confirmando que estos

problemas resultan similares en relacién con el texto base.
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Estas similitudes no se mantienen respecto al modelo del
problema, ya que recuerdan mAs facilmente los problemas
sencillos que los dificiles, una vez solucionados. Ademas,
existe una tendencia a simplificar el problema en
relacién con el recuerdo, por ejemplo un problema de cambio
dificil se recuerda como un problema de cambio facil. En
otras palabras, cuando un problema es simplificado, el
resultado final consiste en un problema del mismo tipo,
pero mis sencille. Lo que resta por saber es la relacién
entre esaos cambios en el recuerdo y las soluciones
propuestas por los nifios. Para responder a esta pregunta se
contrastan los dos problemas mas faciles y los dos nas
dificiles. Se categorizan los errores dentro de tres tipos:
errores conceptuales, en los que la operacién aritmética
que se ejecuta es errdnea; erraores no conceptuales, en los
que la operacién es correcta, pero los numeros usadns son
incorrectos, coma evidencian los datos del recuerdo; y un
pequefio grupo residual de errores no calificables. Los
errores no conceptuales se producen con lndependencia del

tipo de problema, pera los errores conceptuales no se

cometen nunca en lLos proablemas mas faclles.

Por tltimo, el trabajo de Dellarosa, Kintsch, Reusser
y Weimer (1988) comprende dos experimenfos. En el primero,
se pide a los nifios que recuerden textos de los problemas
antes o después de solucionarlos, con objeto de comparar

los protocolos de recuerdo con los erraores de solucién. El
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segundo experimento en el que se les solicita que
generen las preguntas finales para completar los problemas
varbales, se ana}izara mas adelante. Participan en el
estudio 38 nifios de primer grado y la tarea consiste en.
solucionar 18 problemas de combinacién, cambio ¥y
comparacién. Para reducir la carga de memoria requerida
para comprender el problema, todos los problemas tienen
como actores a Maria y Juan y como abjetos canicas, de
este modo los nifioe necesitan prestar atencién dnicamente a
las relaciones entre los conjuﬁtos y a los cardinales de
los conjuntos. En cuanto al procedimiento, todos los nifios
se evaluan individualmente y no se les informa sobre si
tienen que solucionar el problema o recordarlo hasta
después de haberlo leido, con objeto de asegurarse de que
las estrategias usadas para solucionar y recordar los
problmeas  son las mismas en ambas condiciones. A
continuacién de los problemas verbales, se presenta al nifio
una hoja con problemas numéricos para qgque }os solucionase.
La resclucién de estos Gltimns es cansistentgmente superior
a la de los problemas verbales, obteniéndose ;n rendimienta
algo inferior en las tareas numéricas en las que la
incégnita se sitiua en el conjunta de partida. Por otro
lado, en relacién con la tarea de recugrdo, los datos son
consistentes con la hipétesis de que existe una fuerte
relacién entre el recuerdo y la precisién de la solucidn.
Se asume que el recuerdo que el nifio tiene del problema, se

relaciona con la representacién que construye del mismo
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cuande lo intenta soluciconar. En concreto, identifican &

categorias de errares:

- Transformaciones preservando la estructura: se
mantienen las relaciones matemAticas entre los
conjuntos, pero se cambia la verbalizacién de 1la
historia del problema durante el recuerdo. Una paosible
explicacién de estas transformaciones es que las nifios
reconstruyen al textao base a partir de su
representacién interna de la estructura del problema.
51 los problemas mas complejos resultan dificiles
pargque sus textos bases s0n complicados
innecesariamente, entonces se esperaria que los nifios
simplificasen el texto base durante el recuerdo, es
decir, transformando un problema complejo en un
problema sencillo. Para evaluar esta ‘prediccién, se
categorizan los tres tipos de problemas como féciles y
dificiles a partir de los datos aportados por otros
autores. En efecto, tal y como se predice se observan
mas itransformaciones en los problemas ﬁas. dificiles
que en los faciles. Ademés, cuando transforman un
problema durante el recuerdo, los nilios son sensibles
al tipo de problema de que se trate. En el 77% de
estas ocasiones, el problema era transformado dentro
de problemas mas simples del mismo tipo, por ejemplao

los problemas dificiles de Comparacién son
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transformados dentro de los problemas mis faciles de

Comparacién.

- Transformaciones que vioclan 1la estructura del
problema: este tipo de transformacién conlleva un
cambic sustancial en las relaciones matemdticas del
problema original, esto es, tantao la redaccién como la

estructura cambian.

- Construccién de problemas sin sentido: el problema
que recuerdan no tiene sentido y dan como respuesta

una de las cantidades propuestas en el problema.

- Traansformaciones en las gque se menciona dos veces el

conjunto principal.

— Recuerda parcial: esta categoria no parece ser una
transformacién, sino mAs bien una falta de recuerdo o
un error de memoria. Una oracién del problema era

simplemente olvidada o dejada de lado.

- Categoria mixta: incluye los errores gque no entran
dentro de ninguna de las las categorias mencionadas
anteriormente, como, por ejemplo, el recuerdo confuso
inclasificable y cuando el nifio noc recuerda nada del

problema.
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Por otro lado, los nifios cometen cuatro tipos de
errores cuando solucionan los problemas: errores de
operacién (11%), errores consistentes en responder con una
de las cantidades presentadas en el problema (18%), errores
aritméticos (11%) y errores incalificables (8%). Los
errores de operacién son errores en los que el nifio
selecciona inadecuadamente la operacion aritmética
correspondiente, por ejemplo, sumar cuande lo que tiene que

hacer es restar o viceversa.

En el presente estudio, se predice que existe relaclén
entre la falta de comprensién de la historia del problema y
los errores de solucidén., En particular, predicen que los
errores son respuestas correctas a historias mal
comprendidas. A este respecto, las transformaciones en las
que se preserva la estructura se asocian mas a menudo con
respuestas correctas (64%) y errores aritméticos (25%);
las transformaciones que violan la estructura estan
relacionados con errores de operacioén 42%; las
transfornmaciones que dan lugar a problemaé sin sentido
tienen que ver con errares de repeticién de cantidades
(69%>; las transformaciones consistentes en repetir el
conjunto principal dos veces dan lugar a errores de
repeticién de cantidades (43%) y operaciones erroneas (16%)

y las transformaciones de recuerdo parcial se asoclan en su

mayoria con soluciones correctas.
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En suma, la tarea de recuerdo proporciona clara
evidencia de que las estrategias de solucién se hallan
determinadas por 1la comprensién de la historia del
problema. Ademés, frecuentemente los errores conceptuales
observados, se relacionan con la falta de comprensién de la
historia de modo sistemAtico. Estos errores conceptuales
son, camo sefifalamos mAs arriba, respuestas correctas a

historias mal comprendidas.

Por dltimo y para terminar este apartado, recogemos a
cantinuacién una serie de errores que se producen cuando se
pide al nific que complete o construya un problema (De Corte
y Verschaffel, 1985; Dellarosa, Kintsch, Reusser y WVeinmer,
1088). Nos referiremos estrictamente a los datos, puesto
que el tipo de metodologia utilizado en cada experiencia ya
ha sido mencionada anteriormente. Especificamente, en la
experiencia de De Corte y Verschaffel se hipotetiza y asi
parecen confirmarlo los datos, que el nifio ejecutara mal la
tarea de construir un problema, debido a la falta de
familiaridad con los problemas verbales. 5 Los errares

encontrados son de tres tipos:

- Construyen una historia sin pregunta: por ejemplo,

“Hay 10 peras y tu quitas 5 de ellas" (p. 17).
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- Elaboran una historia sin nimeros: por ejmpla, “Ana
y Juan fueron al zoo; alimentaron a los animales;

entonces volvisron a casa" (p. 17)

- Un problema sin solucién: par ejemplo, "Ana y Juan
estan comiendo huevos de pascua y Juan da 2 huevas de
chocolate a Ana; (ccuAntos huevos tiene Juan ahora?™™

(p. 197,

~ Un problema en el gque se especifica el resultado:
por ejemplo “"Pedro tiene 7 manzanas, dié 3 manzanas;

ahora Pedro todavia tiene 4 manzanas" (p.19).

Por Gltimo, en la experiencia comentada anteriormente
de Dellarosa et al. (1988), se hace mencién a un segundo
experimento en el que los nifios deben completar un
problema. Los problemas son disefiados en vifletas, de modo
que simulan situaciones semejantes a las dg la vida real.
En la mitad de los prablemas deben generar una pregunta
para terminar la historia; mientras que en ia aotra mitad
la pregunta esta presente y tienen que situarla en el
lugar que le corresponde. AdemAds se incluye una tarea de
recuerda. Participan 36 nifios de segundo y 36 de tercero.
El analisis de resultados se realiza mediante un analisis
de wvarianza 2x2x2, cuyos factores son el nivel de
escolaridad (segundo, tercero), la tarea de pregunta

{generacién ¥y estandar> y 1la condicién de recuerdo
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(solucionar el problema antes de recordarlo y solucionario
después de recordarlo). Hay dos factores significativos:
el efecto del nivel de escolaridad, que indica que los
nifios de tercero solucionan mas correctamente los problemas
que los de segundo y la condicién de recuerda, que indica
que los sujetos soclucionan mAs problemas correctamente
cuando las soluciones preceden al recuerdo que cuando
siguen al recuerdo. La tarea de pregunta no influye

significativamente en las soluciones de los nifios.

Por otro lado, se construye un modelo de regresion
para predecir las soluciones de los nifios en funcién de su
recuerda estructural y la generacién de la pregunta . Se
comprueba que, en la condicién de generacidén de pregunta
estandar, la habilidad de los niflos para solucionar un
problema depende de la habilidad para comprender 1la
historia apropiadamente. En la condicién de generacién, la
ejecucidén de los nifios de 32 estad determinada por su

£

habilidad para completar el problema con una cuestién
adecuada y su habilidad para recordar la e;tructura del
problema apropiadamente. Por su parte, la ejecucidén de los
nifios de segundo grado, esta influenciada
significaticativamente por un d4nico factor, 1la habilidad
para completar 1la bhistoria con una pregunta apropiada.

Claramente, 1la ejecucion de los nifios de 22 resulta mas

idiosincrasica, lo que puede ser interpretado cansiderando
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que las demandas de la tarea exceden sus fuentes de

procesamiento,

Finalmente, los tipos de preguntas que 1los nifios
generan para completar las historias estan directamente
relacionadas con los tipos de éstrategias de solucién
adoptados. Cuando completan una historia con una pregunta
correcta, tienden a producir respuestas correctas. Los
errores de operacién errénea tienden a ser precedidos de
preguntas incorrectamente formuladas para poder resclver el
problema, mientras que los errores consistentes en repetir
una de las cantidades suelen estar precedidos de preguntas

en las que se incluyen cantidades.



Unao de los hallazgos  mas importantes de la
investigacién actual sobre matemfticas, es que los nifios
entran en la escuela con un alto conocimiento informal en
torne a la aritmética {Carpenter et al., 1981; Carpenter
y Moser, 1983, 1984; Fuson y Hall, 1983; Ginsﬁurg, 1882;
Resnick, 1983; Riley et al., 1983; Starkey y Gelman, 1082).
Dicho conocimiento, les permitird resolver tfareas de
calculo del tipo N+l y N-1, antes de recibir instruccién
formal sobre la adicién y la substraccién. Asimismo, antes
de que conozcan estrategias sofisticadas como 1los hechos
numéricos y las reglas, inventan procedimientas tales como
la estrategia de representar los sumandos con los dedas y
contar todo para rescolver problemas con sumandos superiores
a una. Los avances posteriores, vienen marcadaos por 1la
presencia de procedimientos mAs complejos y una mayor
flexibilizacién en la eleccién de las estrategias que
conducen a la solucidn del problema, como re;ultado de un
conocimiento conceptual mas elaborado. En relacién con esto
A0ltimo, 1a mayoria de los autores (Baroody y Ginsburg,
1986; Carpenter, 1986; Resnick, 1983; Weaver, 1882, etc.}
tratan de averiguar cémo se vincula el conocimienta de
procedimiento y el conocimiento conceptual. En esta linea
se encuentran también los modelos de simulacién, como el

de Riley et al. en 21 que los avances en el conoccimiento de
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procedimiento se explican como resultado de los avances en
el conocimiento conceptual. En otras palabras, el desarrolo
a lo largo de los niveles que establece el modelo se
produce por un incremento en la habilidad para representar
relaciones entre y dentro de los problemas. No insistiremos
mAS en este aspecto, puesto que dedicamos una serie de
apartados a la explicacién de cada unec de los modelos. No
obstante, nos gustaria afiadir gue 1la conducta de los nifios
no es tan ordenada como sugieren los modelos y qQue las
diferencias sistematicas observadas (i.e., utilizar
estrategias de modelado directo en unos problemas, mientras
gue en otros utilizan otras mAs complejas’, no encuentran
en ellos la adecuada explicacién. Por tanto, es probable
que el conocimiento conceptual por si so0lo sea insuficiente
para dar cuenta de 1los avances en el conocimiento de
procedimiento. En este sentidao, Baroody y Ginsburg (1986>
apuntan que el desarrollo de los procedimientos usados para
solucionar problemas de suma y resta no se rige siempre por
el desarrollo del conocimiento conceptual. Segun estos
autores, la conexién entre conocimiento de p;ocedimiento y
caonceptual es muy compleja v, en muchos casos, el
desarrolloc del conocimiento conceptual no asegura la
adquisicién de procedimientos relacionados con dicho
conoclimiento. Asimismo, sefialan gue la construccién de
procedimientas avanzados puede deberse tanto a la

adquisicién del conocimiento conceptual subyacente, como a
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un intenta de reducir las demandas de procesamiento

cognitivo de la tarea.

Otro acercamiento a 1la explicacién evolutiva de la
adquisicién viene de la mano de Haldford <1978) quien ha
realizado uno de los primeros intentos de extender la
teoria plagetiana del desarrollo cognitivao al &area de
matemadticas. En su aproximacién, considera que existen tres
niveles en el desarrollo de los conceptos matematicos que
se corresponden con los estadios piagetianos
preoperacional, operacional concreto y formal. Estos tres
niveles son: el estadic de las operaciones unitarias, el
estadio de las operaciones binarias simples y el estadio de

composicién de las operaciones binarias.

El estadio wunitario tiene que ver con los
conocimientos iniclales del nifio scobre las operaciones
matematicas. Tal conocimiento incluiria: la habilidad para
contar, la estimacién de nimeros pequefios, la habilidad
para distinguir los signos de igualdad, Suma‘y resta, y la
habilidad para reconocer que el cardinal de un conijunto se
incrementa afladiendo mAs y se decrementa gquitando algo. Sin
embargo, hay numerosas ideas que no pueden ser comprendidas
sin las operaciones binarias simples, un ejemplo de ello es
el concepto de naGmeros negativos, que son el resultado de
substraer un numero grande de uno pequefio. Los conceptos de

suma, producto, diferencia, son ejemplos de caonceptos que
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nog tienen significado en ausencia de las operaciones
matemhticas (1. e., tal como sucede en el caso de tener que
encantrar un sumando desconocido, ya que su resolucién se
relaciona necesariamente con 1la operacién de adiciénd.
Todos estos conceptos dependen de las operaciones binarias
simples, en particular de las operaclones de adicién,
miltiplicacién y de las operaciones complementarias de
substraccién y divisién. El estadio de las composiciones
binarias supone un grado de elaboracién superior. Un
ejemplo prototipico es el concepto de proporcién, que
implica una comparacién de dos razones, cada razén en si

misma comprende la operacién de division.

Por daltimo, en cuanto a la evolucién cronolégica de
‘estos estadios, se sefiala que antes de los $ aflos de edad
s6lo estarian disponibles para el nifio las operaciones
unitarias; después de los 5 aflos hasta aproximadamente los
11, 1los conceptos basados en operaciones binarias y a

partir de los 11 afios las composiciones binarias.

La evidencia empirica de este modelo  nos la
ﬁrqporciona Haldford (1978 en una experiencia realizada
con 32 nifios que tienen una media de edad de 10;4 aflos, 36
con una media de edad de 12;5 afios y 26 con una media de
edad de 16;1 ailos, scbre pruebas aritméticas, gque requieren
una operacién a una composicién de dos o mAs aperaciones.

Se predice que los nifios maAs pequefios contestarian
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acertadamente a los items que exigen la puesta en marcha de
una dudnica operacién, mientras que aquellos que necesitan
para su resolucién composicién de operaciomes sélo se
ejecutardn con éxito en &l grupa de 11-16 afios.
Especificamente, el procedimiento experimental consta de
cuatro pruebas. En 1la primera, los sujetos deberan
salucionar 31 ecuaciones, de 8 +tipos, caomo por ejemplo:
operaciones que requieren uanicamente operaciones simples,
por ejemplo x=8-5, operaciones que requieren operaciones
simples con ordenamiento, por ejmplo 7=x-3. La prueba
namero dos evalua la habilidad para ejecutar dos
operaciones en secuencia, con la secuencia de operaciones
indicada por parentesis, per ejmplo: operaciones due
requieren una operacién: {(x=6+4), dos operaciones con
paréntesis no ordenadas: x=(6+1)-2. La tres consisten en
hallar la operacidén desconocida: encontrar una operacién
simple, por ejemplo 3 7 6=9, encontrar una operacién
desconocida usada dos veces, por ejemplo (272)72=6. En la
prueba cuatro, los nifios deben comparar los resultados de
dos operaciones vy decidir si son 1o mismm, si san
diferentes o si es imposible de deterninar, por ejemplo:
una operacién en cada expresién con niumeros pequefios, por
ejemplo 4/2, 8/2, dos operaciones en cada expresién o con

nomeros grandes, por ejemplo 6x4/2, 6x8/4.

En cuanto a 1los resultados, en la primera prueba,

ambos grupos resuelven correctamente la mayoria de los
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items, siendo aquellas que implican dos operaciones que
necesitan ser coordinadas (i.e., 8-3=x-8) los gue producen
un peor nivel de ejecucién en el grupo de los nifios de 10~
11 afios. El anédlisis de los errores muestra que el fracaso
en estos items se explica por la aplicacién inapropiada
del principio de conmutatividad. En la prueba dos, el nivel
de ejecucién es igualmente alto en todos los items, lo que
demuestra que la resolucién de dos operaciones en secuencila
y la interpretacién de los paréntesis na presentan
especiales problemas a los nifios. En la tefcera, se
mantiene este mismo nivel de ejecucién en algunos items,
pero en los que suponen dos operaclones desconacidas
(i.e., (4727 3=2) sé6lo los réalizan correctamente el 50% y
los items gue conllevan una operacién desconocida en las
dos operaciones noc son realizados correctamente hasta las
16—-17 afios. Finalmente, en la prueba cuatro el nivel de
resolucién es alto en los dos primeros tipos, pero los
niffos de 12-13 afios tienen muchas dificultades en los items

*

con nameros desconocidos. Asi pues, tal y como se predice,
los nifilas mas pequeflos ejecutan correctamenge las pruebas
correspondientes al estadio segunda, es decir, el nivel de
operaciones binarias, mientras que las correspondientes al

nivel de composiciones binarias resultan ser doGnicamente

accesibles para los nifios mayores.

Por otra parte y también desde un marce evalutivo, los

intentos recientes de explicar cémo se produce la
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comprensién del namero en el nifio se han dirigido a
esclarecer los procesos psicolégicos en ella implicados y
especialmente a determinar los cambios que se producen
antes y durante la escolarizacién. En esta linea, Resnick
(19832 elabora una teoria en la que trata de dar respuesta
a como los nifios amplian su conocimiento sobre el namero
como resultado de la instruccién formal. En concreto,
sugiere que el paso a2 niveles de desarrollo superiares
resulta de 1la comprensién del esquema parte—-todo, que
sufrira diversas transformaciones a 1o 1largo de 1la
instruccién formal. Establece tres periodos en el
desarraollao: el primero se sitida en la etapa de preescolar,
el segundo en el periodo primario inicial y el tercero en
el periodo primario tardioc. En el periodo preescolar, la
representacién del nimero tiene comn base el conteo y la
comparacién de cantidades. Cuando los nifios entran en la
escuela, ya poseen una representacién del nimero que se
caracteriza por una secuencia numérica menta} con una serie
de caracteristicas: cada numero ocupa una posicién dentro
de la cadena, las diversas posiciones se encue;tran ligadas
entre si por una relacién de “siguiente", una indicacién
direccional que otorga el significado de mayores a las
posiciones mAas alejadas dentro de 1la secuencia y, por
altimo, la habilidad ©para registrar directamente la
representacién posicional del namero tras oir su nombre.
Todo ella permite al nifio determinar entidades mediante el

conteo, comparar cantidades y solucionar una gran varledad
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de problemas aritméticos. Sin embargo, estas ejecucliones
requieren sélo una representacién primitiva del nomeroc en
comparacién con la que se desarrollaré posteriormente, por
lo gue en esta etapa, no se pueden relacionar cantidades
can la sola utilizacidon de la secuencia numérica. En el
periodo primarioco inicial se alcanza segun Resnick uno de
los mayores logros conceptuales: la interpretacién del
nimero en términos de las relaciones parte-todo. Este
esquema especifica que cualquier cantidad (el todo) puede
ser dividida {(en partes), siempre y cuando la suma de las
partes sea igual al todo. Aplicado a la cantidad, permite
pensar en los nimeros come compuestos de otros nomeros.
Por ello, la resolucién de un problema se realiza mediante
la representacién de los datos del mismo en términos deil
asquema parte-todo; esto es, asignandoles la categoria
parte o la de todo, lo que posibilita la identificacién
adecuada de la incégnita y la utilizaciéon de estrategias de
cémputo flexibles. AdemAs, gracias a1l conpea mental, los
nifios de este periodo pueden solucionar prc?lemas que no
san asequibles a los mAs peqguefios, que necesitan en todo

momento una representacidén observable del niomero.

Por dGltimo, en el periodo primarioc tardio, se produce
el aprendizaje del namero decimal, como consecuencia de la
elaboracién sucesiva del esquema parte-todo, de maodo que
log nimeros son interpretados inicialmente como compuestos

pror unidades y decenas, ' incluyendo posteriormente las
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centenas, millares, etc., estando sometidos a
reagrupamientos espaciales bajo el control del esquema
parte-todo. Resnick seflala tres estadios fundamentales en
el desarrollo del conocimiento decimal. En el primero, los
numercs sSe representan como compuestos por decenas ¥y
unidades; en el segundo, se reconoce la posibilidad de
realizar miltiples particiomnes de la cantidad, apareciendo
dos fases en este estadio: en la primera los nifios
necesitan el contec para establecer la equivalencia de las
cantidades sometidas a procesos de transformacién; mientras
gque, en la segunda, reconocen la equivalencia mediante el
esquema de intercambio, sin necesidad de recurrir al
conteo. En el tercer estadio se produce la aplicacién del

esquema parte-todo al calculo escrito.

Resumiendo, Resnick considera que la competencia
métematica de los nifilos se produce por la sucesiva
elaboracién del esquema parte-todo y, como hemos visto, en
un primer momento se halla implicado, al menos
implicitamente, en los procedimientos &é conteo ¥y
comparacién de cantidades; en una elaboracién posterior en

@l cémputo mental y finalmente en la estructura decimal.

Weaver (1982)>, no obstante, presenta una explicacién
alternativa a la propuesta por Resnick, distinguiendo entre
concepcién unitaria y concepcién bianaria de la suma de la

que ya nos hemos hecho eco en apartados anteriores. La
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concepcién unitaria supone entender la suma comc un cambio
de estado, en el sentido de que un conjunto inicial se hace
mayor. Por otro lado, la suma puede entenderse igualmente
como la combinacién de dos conjuntos o dos cardinales, y en
este caso estamos considerando la suma desde una
perspectiva binaria. Algunos autores <(Baroody y Ginsburg,
1983; Veaver, 1982) sefialan que inicialmente los nifios
entienden la suma como una operacién unitaria; mientras que
la concepcién binaria apareceria mAs tarde en el desarrollo
infantil. ¥o obstante, el soporte empirico de esta
afirmacién resulta mAs bien confusa. En algunos trabajos
(Baroody y Ginsburg, 1986; Carpenter, 1986) se intenta
relacionar la concepcién infantil de la suma con el tipo de
problemas verbales y con las estrategias empleadas en su
salucién. Caon respecto a los problemas verbales, los de
cambio reflejan mAs directamente una caoncepcién unitaria de
1a adicién (afiadir a una cantidad inicial, un poseedor?,
mientras que los de combinacién reflejan una concepcién
binaria <{dos conjuntos, dos poseedores difgrentes). Par
ello, se espera que el éxito de los nifios peéueﬁos alcance
sus cotas maximas en los problemas de cambio. Sin embargo,
numerosas investigaciones {(Carpenter, Hiebert y Moser,
1983; Carpenter y Moser, 1983; Lindvall e Ibarra, 1979;
Steffe y Johmson, 1971) muestran que los problemas de
cambio no resultan mas féciles que los de combinacién.
Pero, por otra parte, algunos estudios (p.e., Carpenter,

1086; Hiebert, 1982; Riley et al., 1983) apuntan que las
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pruebas aditivas en las que se desconoce el primer sumando
resultan mAs dificiles que aquellas en las que el lugar de
la incégnita se ubica en el segundo término y estos datos
son consistentes con la hipétesis de un esquema unitario
inicial. En otras palabras, los nifios que poseen un esquema
unitario de la suma presentan mas dificultades en las
tareas aditiwvas que tienen la incégnita en el primer
sumando, debido a su incapacidad para intercambiar el lugar
que ocupan las sumandos, de modo que la incégnita se sitde

en el segundo término.

Por daltimo, pafece existir una cierta evolucién en
relacién a las estrategias de solucién. Seria de esperar,
por tanto, que las estrategias mas sencillas (basadas en el
conteo) se asociasen a una concepcién unitaria y las mas
complejas (reglas, memoria’ a una concepcién binaria. Sin
embargo, tampoco hay datos claros a este respecto. Por
ejemplo, alguncs estudios (Carpenter ¥y Moser, 1982; Steffe
et al., 1983) indican que los nifilos pequefios que utilizan
la estrategia de contar todo, no respéfan de modo
consistente el orden de los sumandes a 1la hora de
representarlios, ni empiezan siempre su conteo a partir del
primer sumando representado. Esto podria sugerir gque 1la
estrategia de contar todo no implicaria necesariamente un
cancepto unitario de la suma (Cobb, 1985). Posteriormente,

los nifios inventarian estrategias de acortamiento, comn

contar a partir del sumando mayor <(Groen y Parkman, 1972;
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Groen y Resnick, 1877; Resnick, 1983; Resnick y Fordg,
1981>; sin embargo, persisten las dudas acerca de si esta
estrategia supone un avance canceptual relacionado con la
concepcién binaria de la suma, ¥y propiciado por el
descubrimiento de la conmutatividad, o si resulta
simplemente del descubrimiento de un procedimiento
ahorrativo para solucionar los problemas (Barcody y Gannon,

1884 .

En suma, a lo largo de los primeros afios escolares se
produce un avance conceptual notable en la comprensién de
la operacidén de sumar, que si bien podemos describir en sus
grandes lineas, resulta dificil identificar los factores
responsables de este desarrolleo. El conocimiento conceptual
no puede medirse directamente y su inferencia a partir de
la observacién de los procedimientos que utiliza el nifio en
ia resolucion de los problemas es tarea ardua y un reto

constante para los profesionales de la psicopedagogia.
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Aunque ciertas operaciones, comn por ejempla 5+7 y 7+5
son matemdticamente equivalentes, pueden implicar
significados distintos para 1los nifios pequefios. En esta
linea, un aspecto crucial en la adquisicién de la suma
comporta el aprendizaje de las propiedades y principies
subyacentes a la misma. Los nifios necesitan aprender no
s6lo a calcular algoritmos, sino también los patrones y
regularidades subyacentes al calculo. Sin embargo, este
aspecto de la educacién en matemdticas no ha recibido
suficiente atencidédn por parte de los estudiosos del tema.
Es quizds por esta razénm que su ensefianza se reserva al
Ciclo Medio. En concreto, en 1los Programas Renovados del
Ciclo Medio se hace referencia a esta prDPiedad. en el
Bloque Tematico n2 2 en el apartado 2.1. correspondiente a
los nimeros naturales: "Reconocer y aplicar las propiedades
conmutativa y asociativa de la adiciéen" (p.115). Asimismo,
algunos de los 1libros de texto consultados (Anaya, &.M.

Brufic, Santillana) incorporan este concepto en 32 de EGB.
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En general y sin pretender ofrecer una lista
exhaustiva de los ejercicios gue se proponen en los textas

consultados, aparecen los sigulentes tipos:

1. Comprobar que dos operaciones conmutadas
presentan el mismo resultadao. Bs decir, se
solicita al nific que resuelva una operacién
determinada (25+13)> y seguidamente esa misma

operacién conmutada (13+25).

2. Determinar si dos operaciones obtienen o no el
mismo resultado, escribiendo entre ellas el signo
de igualdad (=) o desigualdad (#).
Por ejemplo:

- 643 3+6

- 7+4 449

3. Escribir operaciones que se representan en una
recta numérica,

Por ejemplao:

2+3

]

3+2

ViV

|y

P+ = P47
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4. Resolver problemas formulados verbalmente, en
los que sa incluyen pares de algoritmos
conmutados
Por ejemplo:
*Para hacer una instalacién eléctrica
cantamos con dos trozos de cable eléctrica,
unao de 7 m y otro de B m. Coémo
conseguiremns obtener mas cantidad de cable,
ronienda primero el de 7 m y después el de 5

m o al revées?"

5. Completar operaciones

Por ejemplo:
"Juan tiene 25 canicas de barro y 13 de
cristal. Pedro tiene 13 canicas de barro y
25 de cristal.

Completa:
— Canicas de Juan = 25+____ =

- Canicas de Pedro = 13+ = f
En los apartadog que siguen y en el diseblo
experimental principalmente, intentaremos demostrar que el
principio de conmutatividad puede ser introducide mucho
antes, cuando los nifios comienzan a dar sus primeros pasos
en la adicién. Ahora bien, cabe la posibilidad de que los
ejercicios propuestos en los libros de texto sean

excesivamente complejos y necesiten ser reformulados vy
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adaptados a la competencia conceptual, que el nifio tenga en

esos momentos.

El principio de etiquetamiento de orden irrelevante
surge en relacién con el conteo y tiene su proyeccién en la
operacién de sumar. Puede ser observado tempranamente en la
suma cuando el nifio tras etiquetar ambos conjuntos,
reinicia el conteoc para hallar el total por cualquiera de
los elementos pertenecientes a los caonjuntos vy, asimismo,
aparece mAs adelante en el procedimiento de contar a partir
del sumando mayor. No obstante, dejaremos este aspecto para
los apartados siguientes, ocupandonos en éste de su

comprensién y evolucién en relacién al conteo.

Gelman y Gallistel (1978) presentan dos definiciones
del principio de orden irrelevante ¥ gque son usadas
indistintamemte por ellos. La primera de ellas hace
referencia a que cuando el nifio aplica las etiquetas de
conteoc sabe que no tienen por gué ser asignadas en un orden
fijo; en la segunda hacen mencién a gque el orden en gue son

enumerados 1los elementos de un conjunto no afecta a la
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designacién cardinal del mismo. Ademas, Gelman y Meck
(1986> 1indican que los nifios tienen que ser capaces de
contar de modo no estandar para ejecutar correctamente la
tarea de irrelevancia del orden. Segun Barcody (1984a)
estas dos definiciones suponen conceptos distintos. Afirma
que la asignacién arbitraria de etiquetas (12 definicién)
es una habilidad evolutivamente menos desarrollada que la
habilidad para predecir que los conteos efectuados en
distintos ordenes dan como resultado el mismo cardinal (22
definicién). La tesis defendida por este autor es gque el
principio de orden irrelevante se utiliza de modo
excesivamente amplio y que las medidas realizadas sobre el
mismo comportan una nocién evolutivamente menos avanzada.
Para evaluar estas afirmaciones lleva a cabo una trabajo
con 47 nifios de 5;0-6;2 afios y 60 nifios de 5;11-6;8 afios.
Se presenta una hilera de 8 objetos y todos los sujetos
pasan cuatro situaciones. En la primera (A) se pide al nifio
que responda a la pregunta de gcuantos obj%tos hay?; en la
segunda (B) debe responder a la pregunta ipa@rias hacer qgue
este fuera el numero “uno® (seflalando el: altimo item
enumerado por el nifio) y contar hacia alla?; en la tercera
(C> el experimentador pregunta "nos ha salido N (el valor
cardinal obtenido en A) contando de esta manera, Squé crees
gue nos saldra contando asi?", en esta prueba se cubria la
muestra para evitar que los niflos volvieran a contar y en
la cuarta (), se pide al nifio que cuente la muestra en la

direccién contraria. En la primera situacién se evalua si
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el nifio tiene conocimiento del principio de correspondencia
uno & una y de cardinalidad, ya que si desconoce estos dos
principios dificilmente se podria esperar de ¢l que tuviese
el de irrelevancia del orden. Las pruebas B y D se emplean
parsa evaluar el esguema de etiquetacién de orden
indiferente, mientras que la C es una tarea de prediccién
disefiada para observar hasta qué punto el nific tiene el
principio de orden {irreievante y no un esquema de
etiquetacién indiferente al orden (en esta prueba no caben
problemas de olvido porque el experimentador repetia en la
formulacién de la pregunta el cardinal obteneido por el

nifio en la primera situacién).

Los resultados obtenidos por Baroody apayan 1la
necesidad de distinguir entre el esquema de etiquetamiento
indiferente al orden y el principio de irrelevancia del
orden. Todos los nifios tuvieron éxito en la situacién B y,
asimismo, tan sélo un sujeto fracasa en la gituacién P, lo
que parece indicar que todos ellos disponen del esquema de
etiquetamiento indiferente al orden. Ademas, ios nifios mas
pequefios tienen sobre todo menos éxito en la situacién C
que evalua el principio de irreievancia del orden. Mas
cancretamente, en el grupo de los pequeflos 13747 realizan
mal las predicciones, 8/47 indican que no saben cual es el
resultado, 3/47 se muestran inseguros respecto al resultado
y 1/47 cuenta para responder. En consecuencia, estos datos

parecen apoyar una clara tendencia evolutiva en el sentido
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de que los nifios aplican muy tempranamente un esquema de
etiquetacién indiferente al orden y sélo posteriormente
descubren el principio de irrelevancia del orden, es decir,
el conocimiento de que la etiquetacién es un proceso
arbitraric no implica necesariamente una comprensién de que
el orden o distribucion es irrelevante para la
cardinalidad. Esto es consistente, afirma el autor, con el
punto de vista de Greeno, Riley y Gelman (1984) respecto a
que el conocimiento de los principios de conteo no es un
fenémena de todo © nada, ya que la competencia relativa a
un principio puede estar distribuida entre diversos
esquemas y resulta probable que el nifio desarrclle algunos
aspectos de la competencia perc no otras. Adicionalmente,
Ginsburg y Russell (1881) encuentran datos que parecen
confirmar los de Baroody con nifios preescolares. En efecto,
estos nifios parecen incapaces de anticipar el fesultado de
diferentes d&rdenes de conteo. No obstante, Gelman, Meck y
Merkin (1986) ofrecen una interpretacién altermativa a la
propuesta por Baroody y otros autores. Presentan cuatro
estudios, en los dos primeros parten de la hiéétesis de que
los nifios fracasan en la prueba de irrelevancia del orden
en el estudio de Baroody, debide a limitaciones en la
competencia de utilizacién. A este respecto, Greeno, Riley
y Gelman (1984) diferencian tres tipos de competencia: la
competencia conceptual que hace referencia al conocimiento
de reglas y principios; la competencia de procedimiento que

tiene que ver caon la habilidad para generar estrategias
L]
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congruentes con los requerimientos de la competencia
conceptual y la competencia de uti;;zacién, que se refiere
a la habilidad para evaluar los requerimientos de la tarea
a la luz de las limitaciones impuestas por la competencia
canceptual. Asimismo, en los dos estudios restantes
examinan la conclusién de Smith y Greeno (1984) respecto a
que el fracaso en la tarea de irrelevancia del orden pueda
ser atribuido a las dificultades de los nifios pequefios con

la competencia de utilizacién y de procedimiento.

En relacién con el estudic de Baroody (1984a) , Gelman
et al. (1986) consideran que el fracaso en la tarea de
irrelevancia del orden se debe a que los nifios pequetios
cansideran las instrucciones del experimentador como un
retao, lo que conlleva que su primera respuesta sea
equivocada (especialmente porque séla cuentan en una
ocasién 1la muestra) y podrian mostrarse inseguros con
respecto a la respuesta que ofrecen en un principio. Para
probar esta hipétesis crearocn tres situaciones
experimentales en tres grupos de sujetos d; 4 afios. El
primer grupo se somete a las mismas condiciones que el de
Baroody; el segundo tiene oportunidad de contar cada
miestra tres veces, respondiendo en las tres ocasiones a la
pregunta de cardinalidad y el resto de las pruebas son
idénticas a 1las de Baroody; el tercer grupo comienza
contando la muestra y. respondiendoc a la pregunta de

cardinalidad, a continuacién el experimentador sefiala el
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Gltimo elemento y pregunta "/ puedes empezar a contar por
v (N era el valor cardinal obtenido por el nifio),
“scuantos te saldréan?™'. AdeméAs las tres grupos pasan una
tarea de deteccidn de errores con ensayos correctos e
incorrectos y una tarea también de detecclén de errores
con "truco", para analizar su comprensién del principio de
cardinalidad. En la primera tarea de deteccidén de errores
se emplean hileras heterogéneas de 5,7 y 10 objetos con
tres tipos de ensayos: ensayos correctos, ensayos con
errores referentes al principio de correspandencia uno a
uno (se omite o repite un item, dando como cardinal el
altimo elemento de la secuencia de conteo) y ensayos con
errores de cardinalidad (el cardinal ofrecido por el nifio
era dos mAs o dos menos que el correcto, respetando el
principio de correspondencia uno a uno). En la tarea de
“"truco" se utiliza una muestra con 7 items y los nifias
tienen que juzgar si la respuesta del mufileco a la pregunta
de cardinalidad es la correcta o no: la primera vez la
marioneta realiza correctamente la tarea, pero en la
segunda ocasién cuando cuenta la mnmuestra cox::iienza por el
extremo contrario al utilizada como puntco de partida en el
primer ensayo, pero comete un error de correspondencia uno
a uno y responde con el cardinal correpondiente al Gltimo
elemento de la secuencia de conten. Los datos de este
estudio apoyan el punto de wvista de QUe el éxito en las
tareas de conteo précisa del conocimiento conceptual, de

prrocedimientao y de wutilizacién y que el fracaso de 1las
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nifios en la tarea de Barcody podria deberse a dque no
comprenden correctamente los requerimientos de la tarea y
no a la carencia de un conocimiento conceptual.'Ademas
consideran que 1los sujetos del trabajo de Ginsburg vy
Russell (1981) no integran correctamente la meta de obtener
el cardinal de un conjunto con su conducta previa de
conteo, 16 que conlleva una ejecucién deficiente en el

nivel de competencia de procedimiento.

Este mismo estudioc se realiza también con 21 nifios
de 3 afios de edad. Los sujetos pasan dos fases
experimentales, en la primera se distribuyen en dos

caondiciones experimentales: una en la que se replica el
trabajo de Barcody y la otra consiste en que se permite al
nific contar tres wveces y se hace una pregunta ligeramente
modificada. Al cabo de 2~3 meses pasan las tareas de
deteccién de efrores: la habitual y la de “truco“. Se
utilizan 5 elementos para la tarea de Barcedy y en la de
deteccién de errores con "truco", mientras que en la tarea
de deteccién de errores habitual se pre;;ntan 5 y 7
objetos. Los resultados indican que en 1 grupo de réplica
aciertan 8 de 1los 10 sujetos y 7 sujetos en cada grupo
tienen éxito en la tarea de "“truco". Gelman et al. (1886)
apuntan gue las conclusiones del estudic de Baroody no son
validas, ya que consideran que el método utilizado por este
autor resulta especialmente sensible a factores que

influyen sobre la competencia de utilizacién.
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En los dos estudios restantes se trata de probar la
hipotesis de gque si las dificultades de los nifios en 1la
tarea de irrelevancia del orden se deben a déficits de la
competencia de utilizacién y de procedimiento, su ejecucisén
deberia ser favorecida introduciendo modificaciones en la
tarea, de modo que se reduzcan Sus caracteristicas
novedosas y de demandas de estrategias. Un modo de hacerlo
consiste en reducir el numerc de elementos de la muestra.
Participan en el estudic 40 nifios de 3 v 4 afios. La
mitad de los sujetos de cada nivel de edad se asignan a
cada una de las dos condiciones experimentales: tarea facil
(se evalua el principio de irrelevancia del orden ante 3 ¥y
4 elementos) y tarea dificil (se evalua el principio ante 5
elementas). Una vez que los nifios cuentan muestras de ¥
elementos se les presenta una mariovneta y se les pide que
le ensefien algunos trucos, diciéndoles: "Empieza a contar
por aqui (el elemento al que siempre sSe le asigna un
numeral dado) y otorgarle el namero 1" y se sigue con este
procedimiento hasta que se asigna al objeto clave el valor
N¥+1, de modo que en este Gltimo ensayo los ni%os tienen que
darse cuenta de que la muestra sélo esta compuesta por ¥
elementas. Por tanto, los nifios que son capaces de percibir
este hecho, dan muestras de comprender gue .el wvalor
cardinal de una muestra permanece constante a lo largo de
los ensayos. El experimento finaliza c¢on una prueba
disefiada para evaluar si los nifios saben que se puede

asignar cualquier elemento de la secuencia de conteo a
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cualquiera de los elementos de la muestra, mientras que
esto no es posible cuando se asignan las etigquetas
numericas a los objetos (principio de orden estable). Los
resultados indican que los nifios de 1la condiciéon facil
ejecutan mejor las tareas que los de la condicién dificil.
En efecto, 11/20 nifios de 3 afios resuelven todos los
ensayos con la muestra de tres elementos en su primer
intento, mientras que solo 1/20 resuelve correctamente la
tarea con D objetos. Asimismo, de los 11 que tiemen éxito
con 3 elementos, © ejecutan correctamente la tarea con B
elementos, mostrando que el éxito en una tarea novedosa mas
facil se transfiere a una versién mAs compleja de la misma
tarea. . Por otro lado, 16/20 nifinrs de 4 afios resuelven
correctamente la tarea con 3 objetos y 10/20 con 5
elementos. Ademds, en el ensayoc en el que tienen que
asignar el numeral N+l se observa que en la candiciéen facil
el 50% de los sujetos de 3 afios rehusan hacerlo y el 75%
de los de 4 afios, bhaciendo mencidén a gue no pueden o
pidiendo un elemento més; en la condicién dificil no hubo
ningin nifilo de 3 afias que lo hiciera asi, peré sl el 70% de

los de 4 afios.

En suma, los resultados parecen confirmar la hipétesis
de que la dificultad de 1la tarea del principio de
irrelevancia del orden depende de la imposicién de demandas
en la competencia de utilizacién y de procedimiento del

nifio, Sl simplificamos 1la tarea, los nifios pequeflos
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utilizan estrategias adecuadas y, ademAs, son capaces de
transferir su reconocimiento de cémo mejorar la tarea en
problemas mAs complejos, aunque cabe la posibilidéd de qgue
el éxito se deba a que los nifios tienen oportunidad de
repetir la tarea varias veces. Por ello, se disefla un nuevo
experimento en el que se repite 3 veces la tarea con
conjuntos de 5 elementos. Toman parte en el estudio 10
sujetos de 3 y 4 afios en cada una de las tres condiciones
experimentales: condicién facil (se mantiene el mismo
procedimiento que en el trabajo anterior?), condicién de
repeticién control (pasan tres veces un conjunto de 5
elementas) y condicién de control estandar (pasan tan solo
una vez la tarea de irrelevancia del orden, pero
previamente cuentan una hilera heterogénea de 3 elementos
en tres ocasiones y una hilera heterogénea de 4 elementos
en cuatro ocasiones). Los resultados muestran que bajo
determinadas condiciones incluso los nifios de 3 afilos pueden

dar muestras del principio de orden irrelevante, ya que

cuando se emplean muestras peguelas las demandas
estratégicas son menores ¥y los nifios lo hacen
correctamente. En otras palabras, la competencia de

produccién de los nifios mayores es superior a la de los
pequefios, lo que da lugar a una mejor competencia de

utilizacién y de procedimii{nto.

En sintesis, todos los experimentados realizados por

Gelman et al. (1986) muestran que la wvariablidad en las
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ejecuciones en las tareas de conteo y en concreto en el
principio de irrelevancia del orden, puede estar motivada
por problemas en la evaluacién de la tarea {(competencia de
vtilizaciom y en ia planificacién de scluciones
(competencia de procedimiento), debido a las limitaciones

impuestas por la competencia conceptual.

Como hemos visto en el apartado 1.4.1 la estrategia
aditiva mas basica consiste en contar todo empezando por el
primer sumando. Este procedimiento supone demandag
considerables a la memoria de trabajo del nifio, ya que su
puesta on mAarcha exige almacenar en la memoria laos dos
sumandos, enumerar el primero y continuar el contea
empezando de nuevo por el primer sumando, unaﬂﬁez enumerado
el segundo sumando; en definitiva, supone un doble conteo
(Baroody, 1982, 1984c; Fuson, 1982). Con el desarrollo, los
nifios inventan esftrategias de conteo mAs safisticadas. Asi,
Baroody identifica una estrategia, que reduce a dos pasos
las demandas sobre la memoria y que implica enumerar ambos

sumandos y contar a partir del sumando mayor. AdemAs, otros

autores (Carpenter y Moser, 1582; Ginsburg, 1982; Groen y

»
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Resnick, 1977, etc.?)» han aobservado dﬂs'procedimientos masS
que suponen un mayor decremento en las demandas de memoria:
el conteo a partir del primer sumando y el conteo a partir
del sumando mayor. Desde el punto de vista evolutivo,
interesa ildentificar los factores responsables del paso de
las estrategias mis primitivas a las mAs desarrolladas.
Por ello, en este apartado y dada su relacion con la
propiedad conmutativa, nos ocuparemas del proceso de
transicién de la estrategia de contar todo a la estrategia
de contar a partir de uno de los sumandos y contar a partir
del mayor. En esta linea se encuentra el trabajo de Groen y
Resnick (157%7). Los resultados de este estudio apuntan que
los preescolares utllizan esponténeameﬁte el procedimiento
de contar a partir de uno de los sumandos, después de 12-20
semanas de entrenamiento. Carpenter et al. (1981), Houlihan
v Ginsburg (1%81), Ilg y Ames (15851), BSaxe (1882) y Secada
(19827, entre otros, obtienen resultadaos similares.
Asimismo, Secada, Fuson y Hall (1983) +trabajan con 79
nifinrse de 6 a 7;6 afios, caon el objeto de identificar las
subhabilida&es responsables del paso de unazestrategia a

atra. Sugieren tres: (a) contar a partir de un punto

arbitraric de la secuencia; (b)) para poder proseguir el
contea, el nifio transforma el significado cardinal del

primer sumando en un significado de contep (ver también,
Fuson y Hall, 1983) y {(¢) comenzar el conteo del segundo
sumando con el siguiente elemento de la secuencia de

conteo. El estudio consta de varias fases. En primer lugar,
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cada nifio pasa individualmente una prueba en la que se
trata de determinar su conocimiento acerca de la estrategia
de contar a partir de uno de los sumandos. Eéta prueba
consta de 6 ensayos. En los tres primeros, el
experimentador muestra al nifio una tarjeta en la éue s6lo
figura. el cardinal del conjunto (primer sumando) y a
continuacién otra en la que aparecen puntos y el cardinal
del conjunto <(segundo sumanda) (Figura 5). La tarea del
nifio consiste en determinar el nimero total de puntos (la
sumay. En los tres ensayos restantes el cometido es
similar, pero tanto en una tarjeta como en la otra aparecen

puntos y el cardinal de cada conjunta.

La siguiente prueba pretende evaluar las tres
subhabilidades mencionadas. En la primera tarea se pide al
nifio que empiece a contar a partir de un punto determinado
en la secuencia. La segunda se inicia siguiendo el mismo
procedimienta utilizado en la primera prue?a, asto es, se
colocan ante el nifio las tftarjetas con puntog, preguntando
después el experiﬁentador qué nomero correspﬂgde al altimo
punto de la primera tarjeta. La subhabilidad tres se evaluaa
del mismo modo, pero ahora se pregunta qué nimero tiene el
primer punto de la segunda tarjeta. En la siguiente fase,
los nifios pasan de nuevo la primera prueba y aquellos gque,
sin poseer la estrategia de Contar a partir de upo de los
sumandos, tienen 1la primera subhabilidad, pere no Ila

segunda y tercera, son seleccionados para llevar a caba el
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experimenta. La mitad de estos sujetos son entrenados en
las subhabilidades 2 y 3, pasando a continuacién un postest
semejante al de la primersa prueba; la otra mitad constituye

el grupo control que sélamente pasa el pastest.

Figura 5
Adaptacién de la tarea de contar a partir de uno de los

sumandos de Secada, Fuson y Hall (1983).
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En cuanto a 1los resultados, 28 nifios que utilizan como
estrategia contar a partir de uno de los sumandos tienen

las tres subhabilidades, mientras que 36 de los 45 nifios
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que cuentan todo no tienen una o0 mAs subhabilidades. La
mayoria de los nifios del grupo experimental usan en el
postest la estrategia de contar a partir de uno de los

sumandos.

Por otra parte, algunos modelos evolutivos se ocupan
también de estos procesos de transicion (Briars y Larkin,
1984; Riley et al., 1983). Asi, apuntan, por ejemplo, qgue
la estrategia de contar a partir del primer sumanda
constituye el paso de trénsito entre el procedimiento de
contar todo y contar a partir del sumando mayor. En cambio,
Baroody (1987) sugiere una linea evolutiva con ligeras
diferencias: contar todo con modelos < contar tado
empezando por el primer sumando - contar todo empezando par
el sumando mayor 4'contar a partir del primer sumando. Par
su parte Resnick (1982), seflala que 1la wutilizacién del
procedimiento de contar a partir del sumando mayor no
deriva sistemi&ticamente del descubrimiento ?e la propiedad
conmutativa, sino gue mas bien resulta de la practica en la

suma. En concreto, considera tres explicaciones posibles:

- Explicacién por equivalencia de pares: desde
esta perspectiva se considera que el nifio
descubre relaciones entre ciertos problemas (ej.:
3+4=4+3) como consecuencia de la practica. Es
decir, en un momento determinado se da cuenta de

que estos problemas dan el mismo resultado, 1lo



que le induciréd a contar comenzando siempre por
el mayor. En esta misma linea, WVagner y Walters
{1982 sefialan que independientemente de que los
nifilos reciban instruccién explicita 1llegan a
creer en la necesidad de ciertos  hechos
aritméticos (i.e., a+b=b+a’. Asi, en relacidén con
la conmutatividad afirman que sus origenes se
hallan en los encuentros repetidos en secuencias
de conteo tales como 2+3=3+é, 2+4=4+2, etc, a
partir de las cuales generalizan que a+b=b+a. Sin
embargo, en opinién de Resnick, esta explicaclén
no esté4 exenta de dificultades, ya gque para que
el nific logre darse cuenta de que los dos
problemas son equivalentes, debera tener en su
memoria a corto plazo el resultado de ambos para
poder compararlos. For aotro lado, en la
experiencia de Groen y Resnick (1977), observan
gque los nifios wutilizan los pro?edimientos de
comenzar a partir del mayor en situagiones en las -
que na se producen emparejamientos &e problemas,
1o que hace pensar que la practica emn pares de

problemas no es la responsable de la aparicién de

escte procedimiento. Sin embargo, esta
equivalencia si es posible advertiria en
problemas sencillos (7+1=1+7), en 1los que el

resultado emerge rapidamente en la memoria a

corto plazo y que los nifilos, habiendo aobservado
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esta conmutatividad en pares sencillos,

generalizan a otros pares.

- Explicacién por déficit: el nifio se da cuenta
de que cilertas operaciones son conmutativas
cuando percibe que otras no lo son (por ejmplo,
la restal. Es entonces cuando busca
procedimientos para resolver los problemas que le
exijan menos esfuerzo, esto es, los
pracedlimigntos de empezar a contar a partir del
mayar. Utilizarad este procedimiento una y otra
vez y al comprobar gque el resultado siempre esta

bien, lo escageréd como preferido.

- Explicacién en términos parte-todo: sefiala que
este procedimiento surge porque los nifios aplican
el esquema parte-todo a la suma. Los sumandos son
compaonentes de la "parte" y no ex%ste entre ellos
una relacién de orden, 1o gue Qetermina que
pueden ser utilizados en cualquier éosicién a la
hora de hallar el “todo". Esta es, segun Resnick,

la explicacién mAs aceptable.

Por su parte Neches (1981 proporciona una
explicacién faormal acerca del descubrimiento del

procedimiento de contar a partir del sumando mayor (el
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procedimiento que Groen y Parkman, 1972 denominan min). El
programa, que recibe el nombre de HFM, comienza utilizanda
el procedimiento de contar todo y acaba con el
procedimiento de contar a partir del sumando mayor, tras
una cierta cantidad de ensayos de practica.
Especificamente, el praograma funciona del siguiente modo.
Mediante el procedimiento de contar todo, la meta de
sumar es descompuesta en dos submetas de hacer conjuntos y
contar el resultado. Para satisfacer la primera submeta,
establece metas de correspondencié de elementos hasta que
el conjunto producido sea de igual tamaflc que el sumando.
Para ello, HPM empareja 1los objetos con la secuencia
convencional de nomeros. El resultado de la submeta de
hacer conjunto son parejas de conjuntog con nameros que
representan sus tamafios. Asimismo, la submeta de contar el
resultado se satisface realizando metas de correspondencia
hasta que el sistema cuenta todos los aobjetos.

La transformacién del HPM del procedimiento de contar
todo al procedimiento de contar a partir del.sumando mayor
se acompafla de un conjunto de procesos de automndificacién.
El modelo seflala que cuando un procedimiento se ejecuta
queda un trazo en la memoria y ademAs, el sistema dispone
de un conjunto de heuristicos de “transformacion de
estrategia", cada uno de los cuales sugiere un cambio que
puede ser hecho si ciertas condiciones son detectadas en el

trazo de la memnria. Estos cambios compiten con el
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procedimienta actual vy son reforzados o extinguidos
dependienda de la mejoria que se espera de ellos. Por otro
lada, cuando sﬁrge un procedimiento modificado, éste se
encuentra sujeto al mismo proceso de aprendizaje que el
procedimiento inical. Por tanto, las estrategias nuevas
son producidas a lo largo de una secuencia de pequefios
Pasos dJque sSuponen  un refinamiento del procedimiento

inicial. En efecto el HPM utiliza tres heuristicos:

L. Resultade adn disponible: si un item es
previamente computado, intentar recuperarlo en vez de

computarlo de nueva.

2. Resultado no modificado: 51 un item de informacién

52 computa pero no se usa, intentar evitar caomputarlo.

Z. Esfuerzo diferente: si el esfuerzo requerido para
lograr una meta difiere en dos ocasiones, intentar

usar el método que implica menos esfuerzo.

Veamos seguldamente un ejempleo en los problemas 2+5 y

jiv)

5+2. Cansideremos, en primer lugar, el problema 2+5. Para
realizar la meta de hacer conjunto con el procedimiento de
contar todo, HPM empareja 2 objetos con 1la secuencia

convencional de nimeros "1 y 2" y 5 objetos diferentes con

los ndmeros 1,2 ,3, 4 y 5" y, seguidamente, empieza a
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contar. Para alcanzar esta meta utiliza el heuristico de
resultado adn disponible. Para ella, HPM construye una
regla nueva que hace que el sistema funcione de acuerdo a
un procedimiento que llaman contar todo a partir dél primer
sumando, esto es, el nuevo procedinmiento cueﬂta Ganicamente
los o©objetos que representan al segundo sumando {(por
ejempla, en el problema 245, cuenta w2, 3,4,5,6 y 7).
Este nuevo procedimiento es generado por HPM sin referencia
alguna a un esquema de todos y partes o de inclusidén. Ho
obstante, cuando este procedimiento se ejecuta el sistema
reconoce que los objetos gue representan al primer sumando
(generado bajo la primera meta de hacer conjunto’ no se
usan realmente para determinar la suma final, ya que el
resultado de construir el conjunto es el mismo ndamerc que
se da como sumando. Este namero proporciona el punto de
partida para modificar el proceo de contar, de modo que los
objetas en el primer conjunto no son operativizados durante
la fase del procedimiento de contar. Esta es una condicioén
en la que el bheuristico de resultado no modificado es
aplicable y asi, en vez de contar un conjunto de 2 objetos
simplemente dird 2 sobre la base de que el conjunto sigue
existiendo sin tener que <contar sus miembros en 1a
actualidad. En sintesis, este nuevo procedimiento omite el
contec del primer sumando, genera objetos para representar
el segundo sumando y entonces cuenta estos objetos

empezanda a partir del primer sumando, esto es, el



procedimiento de contar a partir del primer sumando (Figura

6.

Figura 6
Adaptacioén del
procedimiento MIN
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Se presentan dos objeciones 1mportantes al modelo
(Resnick y Neches, 1984). La primera hace referencia a que
se dota implicitamente al sistema con el conocimiento de
las relaciones conmutativas. Esto parece cuestionable a la
iuz de los datos sobre la ejecucién de la suma en nifios.
Por ejemplo, Ginsburg (19772 muestra gque a los nifios
pequefios que se les pide que resuelvan problemas
conmutativos, generalmente solucionan el segundo problema
por conteo, con ninguna mencién y ningdn uso de la solucién
precedente. Sin embargo, el HPM predice que, si hay un
conocimiento inical de la praopidad conmutativa, los nifios
copiarian la respuesta al probleama en lugar de abordar un
nuevo calculo. Por otro lado, para que HPH pueda hacer este
descubrimiento, necesita tener la habilidad para detectar
que ciertos pares de problemas tienen el mismo resultado,
lo que no puede suceder simplemente comparanda las
respuestas de los dos praoblemas, sino que dicho
descubrimiento debe estar basado en que el sistema sea
capaz de recordar algo sobre los procesos de.solucién. Sin
embargo, la estructura semintica construida par HPM durante
el proceso de solucién de un problenm. es amnplia y 1la
retencién en ‘la memoria de trabajo de esa estructura
mientras se soluciona un segundo problema parece un modelo
poco problable del procesamiento humano. Con objeto de
superar estas delficiencias, Resnick y Neches (1834
desarrollan una nueva versién del HPM. En esta nueva

version, el HPM dispone de un <conocimiento inicial
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referente al principio de orden irrelevante, esto es, el
concepto de que, aunque los nimeros deben ser asignados en
un orden fijo cuando se cuenta, no es importante que namero
se asigna a cada objeto. De acuerdo con este principio, 1la
nueva versién de HPM etiqueta todos 1los aobjetos a ser
cantados como equivalentes. En cuanto al efecto de este

conacimiento sobre el sistema, es comp sigue (Figura 7).

Figura 7
Adaptacién del modele modificado para la invencién del

procedimiento min (Resnick y Neches, 1984)
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El sistema cambia su procedimiento de contar todo a
contar todo empezando por el primer sumando usando el
heuristico resultado aan disponible. Pero debido a que 1la
nueva version es indiferente al orden en que son contados
los objetos, puede poner en marcha un heuristico de
resultado adn disponible al establecer la meta de contar en
el segunda sumando. Ademas, aunque €l conjunto gque
representa el segundo sumando contiene objetos diferentes,
el etiquetamiento de todos los objetos como equivalentes
permite al sigtema generalizar sobre los objetoé
especificos y reconocer la secuencia convencial de nimeros
producida en ambos conteos como la misma. Por ejempla, en
el Aproblenﬁ. 2+5 cuenta el primer sumando (™1,2") , el
segundo sumando ("1,2,3, 4,5")» y, por fin, todos 1los
elementos , pues bien hay un punto donde cuenta de nuevo 2
elementos y otro donde cuenta 5 de nuevo. En sintesis, en
el procedimiento de contar todo a partir del primer
sumando las dos metas de hacer conjuntoc dan lugar a la
representacién de los objetos de cada uno de los sumandos.
El cardinal del primer sumando es el inicig del procesa
de contar, de modo que el conjunto de objetos que
representan a este sumando se inscriben como un
subconjunto del conjunto de meta contar y cuando se produce
el conteo, hay umn punto en el que el conjuntoc mAs pequefio
se iguala al conjunto mayor (en el caso de los problemas en
los que el sumando mas pequelio se ubica en el primer

sumandoy. Para evitar esta redundancia, HFKE crea una
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regla nueva consistente en contar todo a partir del segundo
sumando, utilizando por tanto el resultado del contec de
este segundao sumando. Por ejmplo, en el problema 245,
cuenta 2 ("1,2*), después 5 «(*1,2,3,4,5") ¥y findlmente
cuenta a partir de 5 ("5,6,7"). En definitiva, el HPHM
construye una nueva regla que da lugar al procedimiento de
sumar todo empezando por el segundo sumando, que consiste
en tomar como puntoc de inicio el cardinal del segundo
sumando y contar Gnicamente los elementos correspondientes
al primer sumando. En el caso de los problemas en los que
el segundao sSumando es el mayor, el sistema tiende a
utilizar preferentemente este Gltimo procedimientoc frente
al de contar todo empezando por el primer sumando. Asi
pues, en este momenta el HPM dispone de dos procedimientos
que compiten entre si: contar todo a partir del primer
sumando y contar todo a partir del segundo sumando. Lo que
interesa determinar en este momento es como el HPM
transforma estas reglas en el procedimiento de contar a
partir del sumando mayor y, lo que resulta claro, es que
este procedimiénto guarda relacién con el Aeuristico de
resultado no modificado. En otras palabras, una vez gque se
establece la preferencia por eméezar a contar a partir del
sumando mayor, el heuristico resultado no modificado puede
aplicarse, 1lo que conduce a la eliminacién de la meta de
hacer conjunto para el sumando mayor, dando como resultado

el procedimiento de contar empezando por el mayor.
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En suma, esta nueva versién de HPM difiere de 1la
anterior en wvarias cosas, como ya hemos visto. No ocbstante,
quizas la diferencia fundamental es que las transiciones en
la nueva versién dependen dGnicamente de dos heuristicos:
resultado aun disponible y resultado no modificadao,
mientras que la primera dependia de tres. Esto permite que
el sistema funcione con un menor grado de activacion de la
memoria, reduciendo la dependencia del sistema de que
canstruya un conocimiento matemAtico felativo a la
propiedad conmutativa y la equivalencia de problemas. ¥o
obstante, aunque explica adecuadamente el procedimiento de
contar a partir del mayor, presenta una importante
limitacién y es que dicho procedimiento se basa en un
conjunto de reglas eépecificas de pares de numeros (por
egmplo, cuandeo 2 y D aparecen, empezar can 5; cuanda 8 y 6
aparecen empezar con 8), pera esto no refleja un principio
genaeral de conmutatividad. La comprensién de dicho
principio se produce, segun los auvtores, cuando el nifio es
capaz de cocordinar estas reglas del procedimiento de contar
a partir del mayor con su conocimiento sobr; laos nimeros

grandes y pequefios dentro de un esquema parte-todo.

Para finalizar este apartado, Barocody (Bargaody, 1982,
1984c; Baroody y ' Ginsburg, 19865 considera que el
procedimiento de contar a partir del sumando mayor resulta
de un proceso de economia cognitiva. Sefiala que cuando el

nific estéd contando, en un momento determinado, puede darse
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cuenta de que contar el primer sumando (el mayor) es
redundante y empezar simplemente con el cardinal del
sumando. Este descubrimiento es, segan Baroody,
especialmente probable con conjuntos que son reconocidos
inmediatamente 0 kinestésicamente a través de patrones de
dedos 0 visualmente a través de la percepcién inmediata. En
definitiva asume que la invencién de las estrategias que no
tienen en cuenta el orden de los sumandos no lmplica el
conocimiento de la propiedad conmutativa. En esta 1linea
hay que situar el trabajo de Baroody {1984c)> sabre una
nifia prescolar (Felicia?) durante umn afio. El método
utilizado es una entrevista semiestructurada. En 1la
primera entrevista, se evaluan habilidades matemAticas
basicas, incluyendo la suma, en el contexto de un juego de
carreras de caches, Merecen especial mencién las
respuestas de Felicia en los problemas de adicién mental
del tipo 4+1, 6+2, 4+2,‘ i+5, 3+2, 2+4 y 3+5, ya que
presenta respuestas correctas en todos los Problemas menos
en el uqltimo. Las estrategias utilizadas consisten en
contar todo y contar todo empezando por el éumando mayor
en los problemnas 142, 244 Yy 3+5 (p. e., 2+4:
"1,2,3,4..5,6". Aunque esta ultima estrategia requiere el
mismo numero de pasos que la estrategia de contar todo, el

doble contec requiere sé6lo dos pasos.

En las entrevistas siguientes se observa gque continua

utilizando la estrategia de contar todeo en las sumas mas

\
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simples (por ejmplo, 3+1> y que la precisién de los
procesos de contar todo mentalmente iba en aumento, ya que
resuelve el 50% de los problemas que requiere un conteo
doble de uno o dos pasos y tan solo el 10% de los que
precisan tres pasos © mas. En la septima entrevista,
Felicia alcanza un mayor grado de precisién y asi, resueive
correctamente el 90% de los problemas que requieren uno o

dos pasos y el 67% de los que necesitan tres o mas.

Por otro 1lado, se descubre que la estrategia de
adicién mental informal que utiliza Felicia varia con el
tamafic del problema y que, asimismo, suplanta la estrategia
de contar todo empezando por el sumando mayor por la de
empezar a contar a partir del mayor en los problemas con
sumandos grandes, aunque continua utilizando el
procedimiente de contar todo en los problemés mAS
sencillos. Esta inconsistencia se debe a que la estrategia
de contar a partir del mayor para los problemas con digitos
grandes no es una verdadera estrategia, e; el sentido de
que Felicia no se da cuenta, probablemente, &e gue generar
el primer conteo es redundante y, en consecuencia dicha
estrategia no es mi&s que una variacion de acortamiento de
la estrategia de contar todo empezando por el mayor. Ello
explicaria 1los errores de la nifia en problemas cCcomo
32+6=36, ya que debido al esfuerzo de cémputo puede olvidar
las ﬁnidades pertenecientes al primer sumando e iniciar el

conteoc con el segundo sumando. En definitiva, aunque las
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estrategias utilizadas por Felicia pueden diferir en cuantao
a sSu economia cognitiva, no son distintas en su base
conceptual. En otras palabras, la invencién de 1los
pProcedimientos de contar todo empezando por el mayor y
contar teode a partir del mayor son independientes del
conacimiento del principioco de conmutatividad. Los nifios
pueden inventar estas estrategias para reducir la carga de
la memoria y no necesariamente apreciar que 346 y 643 son

eguivalentes.

2. 4. APORTACIONES TEORIGAS Y ETAPAS EVOLUTIVAS EN LA

ADQUISICION DE LA CONMUTATIVIDAD.

A pesar de la importancia que tiene el conaocimiento de
la propiedad conmutativa para una adecuada comprensién de
la adicion, son escasos tanto las aport;ciones teéricas
propuestas que expliquen su adquisicién y eéolucién, como
los datos empiricas disponibles hasta el momento. En este
apartado nos Proponemns acercarnas a estos datos,
exponiendao primeramente las principales posiciones
teoricas, para analizar a continuacién los datos empiricos
de los trabajos de investigacién que se han ocupado de

este tema.
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Algénos modelos de simulacién (Briars y Larkin, 1884,
Riley, Greeno y Heller, 1983) hacen una breve mencién a la
propiedad conmutativa. Consideran que el conocimiento de la
conmutatividad se corresponde con una comprensién implicita
de las relaciones parte-toda. La comprensién de dicho
esquema, que en el mndelo de Riley et al. comoc vimos en una
apartado anterior se alcanza en el nivel 3, facilita por
una parte la identificacién de las acciones apropiadas para
resolver los diversos tipos de problemas propuestos y por
otra el establecimiento de relaciones entre los sumandos

a" y "b" y su suma “¢". Es decir, "a" ¥ "b" son

(partes)
partes de "c¢" y, por tanto, "a+b" y "b+a" son operaciocnes
equivalentes. AdemAs, desde esta éptica, se seflala que el
canacimiento de la conmutatividad es una condicién
necesaria para la invencién de procedimientos de adicién
mas flexibles. Asi, afirman que existe un vinculo directo
entre el procedimiento de contar a partir del mayor y el
conocimiento de la propiedad conmutativa. En concreto, la
adguisicién del procedimiento de contar a partir del mayor
se relaciona con la comprensién de los problemas de
combinacion, ya que estos problemas necesitan del

conocimiento de las relaciones.parte-todo.

Por Su parte Weaver (19827, sugiere que la
conmutatividad describe una propiedad binaria de la suma.
Inicialmente, los nifios pequefios pueden tratar la suma como

una aperacién unitaria, es decir, definen la adicién en
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términos de cambios de estado Yy pueden tenerl nociones
contradictorias acerca de los efectos del orden de los
sumandos. Por ello, asumen que el orden de los sumandos
implica diferencias en el resultado. En otras palabras, los
problemas con sumandos I1nvertidos son psicolégicamente
problemas diferentes para los nifios pequefios. Por ejemplo,
mientras que "5+7" se interpreta con B y 7 mas, “7+5Y como
7 vy O mAs y, consecuentemente, el nific cree firmemente que
los resultados (sumas) de estos problemas son diferentes.
La «concepcién binaria, permitira al niﬁﬂ' entender la
aperacion aditiva como la combinacién de dos conjuntos, de
maodo que el orden de combinacién de los mismos no presenta

diferencias en el resultado.

Por su parte Baroody (1988, Baroody y Ginsburg, 1586)
considera dos etapas evolutivas en la adquisicién de la
conmutatividad: la protoconmutatividad y la conmutatividad.

& este respecto, sefiala que algunos nifios parecen tener

una nocion primitiva de la conmutatividad, la
protoconmutatividad o ‘“esquema de adicién de orden
indiferente”, que implica gque el orden en que se adicionan

los sumahdos no marca diferencias en relacién con la
exactitud de la suma. En otras palabras, la
protoconmutatividad supone que dos nimeros pueden sSer
caombinados eh cualquier orden para producirc fespuestas
correctas, aunque no necesariamente las mismas' {Baroody,

Ginsburg b Waxman, 15835. En definitiva, ia




- 178 -

protoconmutatividad permite que el orden de los sumandos
pueda afectar al resultado. Este esquema de etiquetamiento
de orden indiferente o protoconmutatividad se adquiere como
Tesultado de 1la experiencia informal y se puede poner de
manifiesto en la variedad de modos que los nifios utilizan
para organizar los objetos cuando ponen en marcha el
procedimiento de caontar todo con modelos u objetos
concretos. Por ejemplo, cuando utilizan este precedimento,
no respetan de modo consistente el orden de los sumandos
tanto ‘a la hora de representarlos como en el conteo
(Baroody, 1982; Baroody, 1988; Carpenter Yy Moser, 1S882).
Con la experiencia adicional, este protoconcepta es
elaborado para formar un concepto completo y genuino de 1la
conmutatividad. AdemAs, como los nifios son capaces de
descubrirla por medias informales, la apreciacién de este
principic no se encuentra ligada a la wutilizacién de
estrategias mas avanzadas. En esta linea, Baroody considera
que la conmutatividad puede ser un concepto
particularmente apropiado para ser fomentade mediante el
aprendizaje por descubrimiento y que puede s;r descubiertb
tempranamente por los nifios, sin necesidad de tener una
concepcién binaria de la suma, si se les da oportunidad de
comparar los resultados de pares conmutadas .(Baroody,

Ginsburg y Waxman, 1983).

Por altimo, Carpenter (1986) sefiala que los nifios que

no reconocen que 5+7 y 7+5 tienen el mismo resultado no
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tienen wuna conmprensién completa de la conmutatividad,
aunque aflade que,inicialmente &al menos, 1los nifios no
aplican inmediatamente los canceptos a todas las
situacic:ﬁes posibles. De acuerdo con Barcoody y Ginsburg
(1986)> considera que puede resultar apropiado etiquetar el
conocimiento conceptual inicial que tienen los nifios acerca
de la conmutatividad como protoconmutatividad. Ahaora bien,
segun Carpenter, resulta inapropiado concluir que 1la
conmutatividad no proporciona una base conceptual vélida
para inventar procedimientos que no tienen en cuenta el
orden de los sumandos a la hora de realizar la operacién
aditiva. Resulta incorrecto, por tanto, afirmar que el
conocimiento conceptual sea de algin modo innecesario para
producir avances en el conocimiento de procedimiento. En
relacién con esto, afirma que, en efecto, los nifios pueden
llegar a utilizar procedimientos sin vincularlos con una
forma de conocimiento conceptual y algunas invenciones se
pueden producir exclusivamente en relacion can el
conocimiento de procedimiento, perao a Qenudo cuando

ocurren en este nivel conducen a errores.

Desde el punto de wvista empirico, la indigencia de
datos resulta sorprendente. Barcody, Ginsburg y Waxman
(1983) examinan tres principios fundamentales en relacién
con la suma: el principio de conmutatividad, el de
complementariedad de la suma y la resta y la progresién

N+1. Este estudio se realiza con nifios de primero, segundo
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y tercer grado. El procedimiento experimental consta de una
sesién preliminar y una sesién experimental. La sesién
preliminar tiene por objeto que los niflos se familiaricen
con los experimentadores y con las tareas que se van a
utilizar en la sesién experimental. AdemAs, proporciona
datos acerca de los niveles de ejecucién de los nifios en 18
combinaciones de sume y resta. A este respecto, se observa
que los nifios de primer grado tienen una precisién media en
la adicién del 78%, los de segundo 90% y los de tercero
96%. Ademas, los items que resultan mas faciles son los
dobles (4+4, 6+6 y 10+10) y las combinaciones 10+4, 1045 y
12+5. Por otro lado, obtienen un éxito moderado en los
problemas que implican un contec doble de seis pasos; en
los problemas 6+8, 6+10, 6+11, 747, 749, §+7, 9+9, O+10 y
10+7 obienen un éxito medio del 61% al 83% y un éxito medio
del 44% al 56% en 9+8, 8+9% ¥y 8+}1. En los problemas de
substraccion, el nivel de éxito es menor en los tres
)
niveles: 43% (0 a 100%> para 12, 61% (25 a }00%) para 22 ¥y
92% (50 a 100%> en 39.

En la sesion experimental, cada sujeto fue
entrevistado individualmente en un contexto de juego. La
tarea se disefia - de tal modo que permite al nifio utilizar,
ciertos principios matemdticos y evitar la labor de
calculo. Se trata de un Jjuego de “baseball" con tres
“sagques" y en cada unoc de ellos se presentan 10 items de

calculo. Uno de los saques tiene que ver con la propledad
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conmutativa (C), otro con la complementariedad de la suma-
resta (A) y otro con la progresién de 1 (¥+1l) (P). Los
saques e presentan en el siguiente orden: CAP, CPA, ACP,
APC, PAC, PCA, balanceAndolos en cada nivel escolar.

Los resultados indican que existe una asoclacién
significativa entre el grado y el uso del principio de
complementariedad. La mayoria de los nifios de 32 (83%) usan
el principlo en casi todos los ensayos, mientras que
tnicamente 1o hace el 39% de los nifios de segundo y primer

grado.

Al contrario que en la conmutatividad, el usa del
principio de complementariedad parece estar relacionado
con las estrategias de solucidén de los problemas aditives.
En general, cuando los nifilos usan estrategias aditivas
evolutivamente desarrolladas, usan al principio de
complementariedad suma-resta mAs frecuentemente.

Por otro lado, la utilizacién del princiéic N+l es mas
baja de lo esperada. En efecto, los nifios de tercer grado,
de guienes se espera que utilizase el principio con mayor
frecuencia, lo hacen raramente. Posiblemente la abstraccién
de este principio, segun estos autores, se veria facilitada
por la presentacién de secuencias ordenadas de datos como

por ejemplo 2+1, 2+2, 2+3...
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Por Gltimo, el principic de conmutatividad es el mas
utilizado, ya que 1la mayoria lo usan en al menos 3 de los
4 ensayos y tan sélo un nifio de primer grado no lo utiliza
en absoluto. Respecto a los demds nifios de primer grado,
las tres cuartas partes lo usan en el primer ensayo y los
restantes en el siguiente. Ademads, el 59% lo usan
consistentemente. Los de segundo y tercer grado, utilizan
la conmutatividad caonsistentemente el 86% h 83%

respectivamente, después de usarla una vez,.

La amplia utilizacisén de este principio por parte de
los nifios de primer grado, segiun estos autores, pone de
manifiesto gque dicho conoccimiento es el resultado de su
experiencia informal, puesto que segin su profesor estos
nifios no habian recibido instruccién formal en este

principio. Por tanto, parece que esta experiencia'informal

provaca la aparicién de una nocién temprana de
conmutatividad, mAs concretamente 1o que se ha venido
l1lamando protoconmutatividad. Ademas, tal ¥y COIBO se

demuestra en el estudic, los nifios de cada ﬁivel usan el
conteo en lugar de estrategias mas avanzadas, lao que parece
indicar que la apreciacién de este principic no es
dependiente del desarrollo de estrategias mas
evolucionadas. Estos datos son completados y ampliados en
el estudio realizado por Baroody y Gannon (1984). Se
plantean tres objetivos fundamentales: examinar el

desarrollo de las estrategias de adicién, determinar si la
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conmutatividad es asumida o© descubierta por 1los nifios
pequeflos y, finalmente, las relaciones entre conmutatividad
Yy las estrategias de contar todo empezando por el sumandg
mayar y contar a partir del sumando mayor. Respecto a esto
ultimo, contrastan tres hipétesis . La primera de ellas
hace referencia a que 1los nifios asumen de modo natural
que la adicién (y otras operaciones aritméticas? es
conmutativa. Debido a que el orden de los sumandos no tiene
ningun significado para ellos, inventan los procedimientos
antes mencionados para evitar el esfuerzo- de cémputo y
ademAs, dado que la inversiém de los sumandos genera la
misma respuesta que cuandc se utilizan otras estrategias
menos avanzadas y a que los adultos indican que 1la
respuesta es correcta, utilizaran estrategias mas
econémicas de contar todo empezando por el mayor o contar a

partir del mayor.

De acuerdo can la segunda Pipbtesis, el
descubrimiento de la conmutatividad permite‘ a2 los nifios
inventar estrategias aditivas mas econémicas..Por ejemplo,
un nifio puede solucionar pares de problemas como 5+1 b4
1+5 mediante una estrategia de contar todo y darse cuenta
de que la suma es la misma, de modo que a partir de tales
ejemplas, puede abstraer la generalizacién de que los
pares invertidos son equivalentes. Por otro ladoe, debido a
que un problema puede ser sustituida por otro para hallar

la suma (el principio de conmutatividad) y dado gque resulta
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mas facil obtener la suma total si se empieza sumanda a
partir del mayor, el nifioc adopta esta estrategia mAS
econémica . En sintesis, de acuerdo con las hipétesis 1 y
2, 1la aprecilacién de 1la conmutatividad es una condicién
necesaria para la invencién de estrategias aditivas en las
que no se tenga en cuenta el orden de los sumandos Yy,
consiguientemente, todos los nifinose que utilizan estas
estrategias ven los pares invertidos como equivaléntes en

la suma.

Hay una tercera posibilidad y es que la conmutatividad
no es una condicién necesaria para el desarrolle de
estrategias de adicién mas econémicas (Baroody, 1982).
Desde esta posicién se afirma que el nific busca 2l mpdo de
evitar el esfuerzo cognitivo empezando con el sumando
mayor, sSin preocuparse del resultado de la operacién. Por
ejemplo, puede usar el procedimiento de contar a partir
del mayor en problemas come 7+1 y 147 y no darse cuenta de
que el resultado es el mismo en ambos problemas. Por
tanto, algunos nifios que inventan estrategi;s de adicién
evolucionadas, no tienen éxitc necesariamente en las tareas

que evalian la conmutatividad.

El estudio se lleva a cabo con 36 nifics con un rango
de edad entre 5;4-6;9 (M:5;11). Las tareas que deberan
resolver son de tres tipos: una prueba de adicién y dos de

conmutatividad. La tarea de adicién consiste en una serie
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de tarjetas en las que aparecen algoritmos en horizontal ¥y
se presenta como un juego de carreras de coche. El
experimentador dice: "Aqui pone M y N. ¢Cuéntos son M y ¥
conjuntamente?. S5i es necesario, €l experimentador dice;
“P;edes representar ésto como tu quieras, con los dedos,
los blogques o en tu cabeza". Hay un total de doce problemas

con el sumando menor primero y otros 12 con el sumando

mayor en primer lugar. Las cantidades oscilan entre 2 y 8.

En cuantc a las tareas de conmutatividad, en la
primera de ellas el experimentador presenta la tarea como
un juego de mirada répida. Hay un total de 28 ensayos ¥y
tres tipos de pruebas: pares conmutativaos, pares idénticos
y sumas diferentes. El experimentador muestra al nifio una
tarjeta donde aparece el problema y lo lee en voz alta. El
tiempo maximo de exposicién de la tarjeta es de 4". En la
segunda tarea de conmutatividad, se pide al nifio que
resuelva una suma v, seguidamente, aparece la misma suma
conmutada y se le pregunta si se obtiene; o no el mismo
resultado. Se registra el tiempo de ré;ccién y las

explicaciones del nifio.

La presentacién de las pruebas sigue el siguienté
orden, en la primera sesién experimental se administran la
mitad de los ensayos de adicién y la nitad de los ensayos
de conmutatividad de la primera tarea; en la segunda, pasan

la mitad restante de los ensayos de adicién ¥y los de la



- 186 -

primera tarea de conmutatividad; en la tercera sesién,

resuelven la segunda tarea de conmutatividad.

Los resultadaos respecto a la tarea de adicilén,
indican que de los 19 nifios que utilizan el procedimiento
de contar todo de modo concreto durante la 12 sesgidén, 12
(63%) continuan dependiendo de este procedimiento en la 228
sesién, 5(21%) experimentan con procedimientos mentaies
aungue sigue utilizando otros praocedimientos menos
evolucionados, y sélamente 2 (11%) adoptan un algoritmo
mental como su procedimiento predominante. Por otro lado,
de los 13 nifios que dependen inicialmente de estrategias
mentales como contar todo empezando por el mayor, contar a
partir del primer sumanda Y contar todq a partir del
sumando mayor, practicamente la mitad (6 de 137 adoptan
una estrategia mAs avanzada durante la segunda sesién. Por
gltimo, la estrategia de contar todo empezando por el
sumando mayor, encontrada por Baroody (1984¢c) en un estudio
de casas, es utilizada por 6 nifios. Asimismo, 3 nifios
inventan durante el cursao del estudio la Hestrategia de
contar a partir del sumando mayor. Durante la segunda
sesién, dos nifioe adoptan una estrategia de representar el
primer sumando con los dedos sin contar y entonces usan
dedos adicionales para contar. Segan, Barocody y Gannon, el
uso de representaciones automaticas (de una vez, sin contar

uno por uno) con los dedos puede ser un vehiculo por el
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cual el nific invente procedimientos de contar a partir de

un sumando mentalmente.

Las tareas de conmutatividad son resueltas tan sélo
por 35 nifios, ya que se elimina uno. Consideran4 categorias

de resultados:

-~ A: sujetos que tienen éxito en ambas tareas (14

sujetas).
- B: sin éxito manifiesto (L3 sujetos).

- C: éxito en la tarea 2 y no en 1. Bo tienen una

firme comprensién de la conmutatividad (4 sujetos).

- D: éxito en la tarea 2 y no en la 1. Pueden haber
aprendido 1la conmutatividad durante el estudio (4

sujetasy.

Una cuestién que se plantea es si estasxtareas pueden
sobrevalorar el conocimiento de la conmutatividad, ya que
los nifios pueden estar mAs pendientes de la suma que de los
cumandos. En relacién con esto, se encuentra que 9 nifios
responden automAticamente al problema de la segunda tarea
de conmutatividad con la suma computada en el problema
resuelto previamente, lo que resulta una evidencia clara

de que los nifios comprenden la conmutatividad. Ademas, un
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dato adicional es que 8 nifios cuentan bien en la primera
tarea de conmutatividad, bien en la segunda, bien
finalmente en ambas: lo que supone una clara indicacién de
que se centran en el resultado del problema mas que en los
sumandos. Asi pues, aproximadamente la mitad de los nifios

se centran en 1os resultados de los problemas implicita o

explicitamente,

Finalmente, en cuanto a las relaciones entre la
conmutatividad y las estrategias aditivas se obtienen los
siguientes resultadeos. En primer lugar, algunos de 1los
nifios que utilizan mAs frecuentemente la estrategia de
contar todo resuelven con éxito las tareas de
conmutatividad; en segundo lugar, los nifios que usan
estrategias de adicién mental tienen una probabilidad
significativamente mayor de tener éxito en las tareas de
conmutatividad gque aquellos que dependen del uso del
procedimiento de contar todo concreto y, en Gltimo 1lugar,
la invencién o uso de una estrateglia gue no‘tenga en cuenta
el orden de los sumandos no se asocia nece;ariamente con
una apreciacién segura de la conmutatividad. Aunque la
mayoria de 1los nifios (6 de 117, cuya estrategia
predaminante es contar todo empezando por el sumando mayor
o contar a partir del sumando mayor, tienen éxito en ambas
tareas de conmutatividad, tres de ellos (27%) tienen un

éxito mixto, y dos (18%> na tienen éxito en ambas tareas.
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Asi pues, algunos nifios que usan dichas estrategias nao

aprecian la equivalencia de los pares conmutativos.

Los resultados del presente estudio ponen de
manifiestao que el principio de conmutatividad no es
asumido de modo simple por los nifios, ya que, par un lado,
s6lo la mitad de ellos tienen éxito en cada una de las
tareas de conmutatividad y algo menos de la mitad de ellos
tiene éxito manifiesto y, por otro, ninguno de los nifios
que usan la estrategia de contar todo se dieron cuenta
consistentemente de que los pares conmutados obtienen el
mismo resultado en la suma. AdemAs, casi la cuarta parte de
los sujetos cuentan en una o dos ocasiones para establecer
la equivalencia de los pares de problemas. En suma, se
rechaza la primera hipétesis y se afirma que el
conocimientao de la | conmutatividad no conduce al
descubrimiento de procedimientos de ejecucién mAS
econémicos. Por otra parte y de acuerdo con la tercera
hipétesis y en desécuerdo con la segunda, los niflos que
usan o descubren los procedimientos de contarﬁtcdo a partir
del mayor o <contar, a partir del mayor no resuelven
consistentemente de modo adecuado las pruebas de
conmutatividad. Es decir, el descubrimiento de la
conmutatividad no es una condicién necesaria para la
invencién de estrategias de adicién que no tienen en
cuenta el orden de los sumandos, sino que la invencién de

dichas estrategias puede ocurrir sélamente para evitar el
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esfuerzo mental. En otras palabras, segun estos autoares,
los nifios pueden resolver los algoritmos de adicién
utilizando estas estrategias para minimizar el esfuerzo
del proceso de gugrdar registro en el conteo sin tener en
cuenta ni las implicaciones de sus acciones, ni la demanda
de la tarea. Estos datos vienen a confirmar el modelo de
Resnick y Neches (1984) descrito en el apartado anterior.
Segun dicho modelo el programa genera la estrategia de
contar a partir del mayaor para eliminar ' log pasos

redundantes en el proceso de cémputo.

En conclusién, el estudio de Baroody y Gannon muestra
que los nifios pueden no tener én cuenta el orden a la hora
de ejecﬁtar la suma, pero esto no implica necesariamnete
que aprecien ia conmutatividad, sino que la conmutatividad
se descubre. La invencién de estrategias que no tienen en
cuenta el orden de los sumandos implica sélao

+

protoconmutatividad y una concepcién unitaria de la suma.

.
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La revisisen de los estudios, que en los Gltimos afios
se vienen realizando sobre la operacién de sumar, pone de
manifiesto como un gran namero de ellos se han dirigido al
analisis de 1los problemas verbales de adicién (p. e.,
Carpenter y Moser, 1983; De Corte y Verschaffel, 1587b;
Wolters, 1982, etc), dando lugar no sélo a la delimitacién
de distintas categorias de problemas verbales y grados de
dificultad, sino también a formular modelos de simulacién.
Por el contrario, no han proliferado de igual modo los
estudios relativos a las distintas propiedades de 1la
adicién. Mas concretamente, tal y como sefialamos en el
apartade 2. 4., es muy reducido el niomerag de trabajos que
se ocupan de la propiedad conmutativa ¥y esta carencia es
ain mayor i nos referimos a su arigen y desarralla. De ahi
que el trabajo que se presenta seguidamente pretenda, como
ohjetivo general, determinar las bases sabre las que se
asienta la comprensién y desarrolleo de la ;Enmutatividad.
Un mejor conacimiento de los distintos pormenores Yy
aspectas que afectan a la propiedad conmutativa, tiene un
~laro interés desde varios puntos de vista. En primera
instancia, siguiende la tendencia actual de la psicologia
evolutiva de investigar el desarrollo cognitivo en
dominios especificos, estudiar la propiedad conputativa

constituye un intento mas de comprender los procesos ¥
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mecanismos subyacentes al mismo. En un nivel mas concreto,
el analisis de esta propiedad permite obtener wuna
comprensién mas completa y profunda de los mecanismos que
rigen el proceso de sumar, especialmente en lo que se
refiere al modo en gue se vincula dicha propiedad con los
procedimientos y estrategias de resolucién. Desde una
6ptica instructiva, tener una idea detallada de la manera
en que esta propiedad va apareciendo y evolucionando y de
los factores gque influyen en dicho proceso, ofrece la
oportunidad de establecer las correspondientes estrategias
educativas, para conseguir no s$6lo una mejor y mAs temprana
ejecucidén, sino también una mejor comprensién por parte del

nifio de los aspectos nucleares del proceso de sumar,

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente
mencionadas, se plantean las sliguientes hipétesis

generales:

HIPOTESIS 1: 8Se observaran diferencias evolutivas
entre los grupos en cuapto al nivel de rendimiento en

funcién del tipo de tareas, el tipo de sumandos y la

presencia/ausencia del resultado.

HIPOTESIS 2: Las estrategias utilizadas por los nifios
a leo largo de las distintas tareas sufriran
variaciones en funcién de la edad, la presencia del

resultado, los tipos de tarea y de sumandos.
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HIPOTESIS 3: Los errores cometidos por los nifios en
las distintas tareas variaran en funcién de la edad,
la presencia/ausencia del resultado, 1la tarea y el

tipo de sumandos.

En otras palabras, se encontraran diferencias entire
las grupos en funcidn del nivel de escolaridad, ya que a
medida que éste sea mas elevado aumentaranlos conocimientos
y experiencia del nifio en torno a }la adicién. Dichas
diferencias afectaran al tipo de estrategias y errores
cometidaos por los nifios en los distintos factores

consliderados

Por 1lo que respecta a la propiedad conmutativa,

nuvestras hipotesis son:

HIPOTESIS 4: La presencia del resultado aumentara el

nivel de dificultad tanto en las tareas de

conmitatividad como en la tarea de resolver sumas.

Esta hipétesis parece bastante plausible, al menos en
el caso de 1la tarea aditiva, a 1la 1luz de 1los datos
praporcicnados por otras investigaciones (p. e., Carpenter,
1986; Hiebert, 16882; Riley et al., 1583). La resolucién
correcta de la tarea aditiva cuando la incoégnita se sitda

en el sumanda iniciail, comporta un alto nivel de
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camplejidad y una concepcién binaria de la suma (Veaver,
1982). Asimismo, hipotetizamos que dicha dificultad también
sera superior en las tareas de conmutatividad, ya que una
de las operaciones no estéd resuelta, obligando al =nific a
realizar las comparaciocnes en funcién del todo en vez de
las partes. Paor ejemplo, en la tarea de comparar sumas
cuandao el resultado no se halla presente los nifios se
limitaran a comprobar si en las dos cuentas aparecen los
mismos sumandos. Sin embargo, al incluir el resultado en
una de ellas, es probable que las comparaciones entre las
cuentas se realicen en funcidén del resultado, de modo que
2]l no figurar en una de ellas afirmen simplemente que ambas
cuentas no son iguales o bien resuelvan el algoritmo

incompleto.

HIPOTESIS 5: La adquisicién de la propiedad
conmitativa no es un proceso de todo o nada, sino que
presenta un cierto grado de evolucion, de modo que el nivel
de ejecucién de los nifios serad superior en la tarea de
comparar sumas {(verificaciémn) que en la tare; de enconirar

el sumando desconocido {(produccién).

Esto al menos es lo que parecen apuntar los resultadas
de otras investigaciones (Gelman y Meck, 1983; Miller,
Keating y Perlmutter, 1984: Zbrodoff y Logan, 1990) que

tratan sobre conceptos matematicos elementales.
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HIPOTESIS 6: La utilizacion de estrategias consitentes
en contar empezando por el wmayor (contar todo
empezando por el mayor y contar a partir del mayor) en
la resolucién de las tareas aditivas, supuﬁe cierta

competencia en la propliedad conmutativa.

A diferencia de la opinién expresada por otros autores
{Baroody y Ginsburg, 1i986; Resnick y HNeches, 1984), que
sefialan que los nifios inventan estas estrategias,
independientemente de Su conocimiento sobre la
conmutatividad, nos proponemos demostrar, de acuerdo con
Carpenter (1986), que el conocimiento de procedimienta no

puede desvincularse del conocimiento conceptual.

HIPOTESIS 7: El fracaso del nifio en ciertas tareas
aditivas no se acompafia necesariamente de un fracaso
en las tareas de conmutatividad, sino que en ciertas

ocasiones éstas pudieran resultar mas sencillas.

En otras palabras, ciertas tareas aditivas como hallar

el sumandg inicial o el resultado en cantidades comn hechos

numéricos superiores a la decena, pueden resultar muy
complejas para los nifios dando lugar al fracaso, sin
embargo puede no ser este el caso en 1las tareas de

conmutatividad. En estas ultimas, el nifio puede extraer la
respuesta mediante una simple astrategia perceptiva

comprobando que en las dos cuentas que ha de comparar O
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completar, se encuentran los mismos nameros. Ademas, la
conmutatividad es tan sélo una propiedad de la adicién ¥y
ésta comporta ademéds el conocimiento de otras propiedades

(i.e., identidad, asociatividad).
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Participan en el estudio un total de 72 nifios elegidos
al azar, pertenecientes a un colegio madrilefio de nivel
socio—econémico medio, distribuidos en tres grupos de 24 °
sujetos cada uno. El grupo I, estad formado por nifios de
segundo de preescélar, cuyas edades oscllan entre los 5 - 6
aflos (M:5;6); en el grupe Il se incluyen nifios de 12 de EGB
con edades comprendidas entre los 6 - 7 afios (M:6;4); por
daitimo, el grupo IIl esta compuesto por nifios de 22 de EGB

can edades de 7 — 8 afics (M:7;6).

4. 2. MATERIAL Y PROCEDIMIENTO EXPERTIMENTAL:
El material, lo constituyen cuadernillos en los que
aparecen descritas las pruebas y un lapiz para anotar la

respuesta.

El procedimiento experimental consiste en administrar
las pruebas de modo individual en dos momentos distintos
separados por una semana. En la primera aplicacién la mitad
de los sujetos de los distintos grupos resuelve las tareas

en las gque esta presente el resultado, mientras que la otra



- 1gg -

mitad lo hace con aquellas en las que el resultado se
encuentra ausente. En la segunda ocaslén se invierten los
términos, de manera que todos los sujetos ejecuten todas
las tareas. De este mndo, se evita que la duraciéon de las
pruebas sea excesiva y produzca fatiga y ademas se controla
el posible efecto del aprendizaje de vunas tareas sobre

otras.

En la aplicacién de las pruebas se dan instrucciones a
las nifios para que resuelvan una serie de tareas que les
vamos a plantear. Las tareas son las incluidas en los
cuadernillos que son leidas por el experimentador en voz
alta. Sin limitaciones de tiempo el sujeto debe
proporcionar la respuesta en unos casos verbalmente y en
otros de modo escrito en funcién del tipo de tarea que debe
resolver (produccién o verificacién), llevéandose a cabo una
filmacién en video de todo el proceso de ejecucién para su
analisis posterior. Las razones por las que las tareas soﬁ
leidas directamente en vez de entregar simplemente el
cuadernillo al nifio son wvarias. En prime; lugar, nos
aseguramos que se praoduce una comprensién adecuada del
enunciado del problema al acabar su lectura, ya que se
formulan algunas preguntas para comprobar si  se ha
entendida. En segundo lugar, para evitar que el nivel de
lectura influya en la ejecucién de las tareas, qgque es

esperablemente inferior en los nifios de 22 de Preescolar.

Finalmente, para cerciorarnos de qgque los mAs jovenes
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identifican perfectamente las cantidades utilizadas en los
problemas, sobre todo en la tarea de resolucién de sumas,
puesto que frecuentemente saben contar hasta cantidades muy
elevadas sin que ello - impligue necesariamente su

reconocimiento cuandc aparecen escritas.

Las tareas propuestas son de tres tipos: 1> resolver
sSumas; 2) comparar sumas Yy 3) encontrar el sumandg
desconocido. La tabla 5 muestra ejemplos de cada una de
estas tareas tanto cuando el resultado esta presente como
ausente. La primera y la tercera son tareas de produccién,
en las que el sujeto debe construir la respuesta; mientras
que lia segunda constituye una tarea de verificacién en la
que simplemente tiene gque indicar si es verdadero o falso
lo gque se le propone y explicar las razones que le han

lievado a tomar esa decisién.

La tarea de resolver sumas se presenta bajo la forma
de problemas verbales de cambio, pero con el algoritmo ya
escrito, de modo que el nifio tiene que .encontrar el
elemento desconocido. La otra tarea de produccién propuesta
es la de encontrar el sumando desconocido. Se trata de una
prueba de conmutatividad, también formulada verbalmente ¥y
con el algoritmo ya constrvido. Se presentan dos cuentas,
con' dos sujetos diferentes, una estd completa mientras que
en la otra se desconoce ung de los sumandos. Lo que se pide

al nifio es que determine los elementos {(p.e., canicas’) que
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Tabla B
Ejemplos de las tareas incluidas en el protocolo

RESULTADO AUSENTE

SUMAR: .
Al principio Juan tenia estos caramelos. Maria le dié éstos.

cCuédntos caramelos tienen ahora Juan en total?

1+ 13

COMPARAR SUMAS:
Luis tiene estos caramelos y Pedro tiene estos. ¢Tienen los dos

el mismo nimero de caramelos?

1+ 16 16 + 1

ENCONTRAR SUMARDO DESCONQCIDO:
Cesar tiene estas canicas y Tomas tiene estas. (Cuéntas canicas

necesita TomAs para tener las mismas que Cesar

1+ 12 12 +

RESULTADO PRESENTE

SUMAR:
Al principio Juan tenia algunos caramelos. Maria le dié éstos.
Abora en total Juan tiene estos. ;Cuantos caramelos tenia Juan

al principio?

+ 13 = 14 *

COMPARAR SUMAS:
Luis tiene estos caramelos y Pedro tiene estos. (Tienen los dos

el mismo nimere de caramelos?

1+ 16 = 17 16 + 1

ENCONTRAR SUMANDCG DESCONCGCIDG:
Cegar tiene estas canicas y Tomas tiene estas. (Culntas canicas

necesita Tomis para tener las mismas que Cesar?

1 +12 =13 2 +




le faltan para tener exactamente los mismos que hay en la
otra cuenta, obteniéndose la solucién correcta al poner en
relacién ambos algoritmos. La dltima de las tareas es la de
cemparar sumas. Consiste en una prueba de conmutatividad en
la que el nific debe comparar pares de algoritmos
conmutados, para determinar si dos sujetos tienen o no la

misma cantidad de objetos

Tal como indicamos mas arriba, los sujetos
cumplimentan las tareas en dos sesiones, en una de ellas
(primera o segunda segun los sujetos) el resuitado estaé
presente y en la otra no. Estec supone que en la prueba de
resolver sumas, tendran que hallar el resultado en un caso
y en el otro averiguar el primer sumando. En la prueba de
encontrar el sumando desconocido, unas veces aparece el
resultado en el algoritmo en que se conocen ambos sSumandos
.y en otras no, consistiendo la tarea del nific en uno ¥y
otro caso en determinar el sumando desconocido. En la
prueba de comparacién, en algunas Dcasyones aparece
ejecutada sé6lo una de las sumas, mientras .que en otros
casos no aparece ninguna de ellas resuelta (Tabla, B).
Cuando en esta prueba no se halla presente el resultado, se
les pide que resuelvan ambas cuentas en el sumando hechos
numericos, una vez caontestadas las preguntas sobre
conmutatividad en este nismao sumando. El objetao es

caomprobar si las sujetos gque admiten 1la igualdad de las

cuantas aplican este conocimienta a la resolucion de las
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tareas aditivas cuando aparecen algoritmos conmutados. La
razén por la que se realiza con el sumando hechos
numéricos, reside en que en este sumando se presentan

cantidades familiares para 1los nifios de preescolar ¥y
facilmente representables con los dedos, mientras que si
eligiésemos otros sumandos es probable que las diferencias
que pudieran aparecer no fueran imputables a un mayor o
menor conocimiento de la propiedad conmutativa, sino a una
mayor experiencia en 1la resolucién de tareas aditivas.
Ademas, unicamente solicitamos la resqlucién del
algoritmo aditivo en este sumando para evitar alargar 1la

prueba excesivamente y provocar cansancio en los nifios.

En cuanto a las cantidades, se utilizan cuatro tipos
de sumandos en cada tarea: 1 + ¥, circulos mas guarismos,
hechos numéricos y hechos numéricos que superan la decena.
Estos sumandos sSon  los mismos en anbas parteg del
exparimento. En la Tabla 6, se recogen especificamente las

cantidades utilizadas.

Finalmente, en cada tarea hay tres ensayos para cada
tipo de sumando y se contrabalancea tanto el orden de

presentacidén de las tareas como el de los sumandos.



El disefio experimental resultante es como sigue:

BO BSTA PRESENTE EL RESULTADO ESTA PRESENTE EL RESULTADO
Resolver Comparar Encontrar Resolver Comparar Encontrar
sumas Sumas sumando sumas sSumas sumando
12343 1234 1234 1234 1234 1234

{(# Tipo de sumandos)

Tabla 6

Cantidades especificas utilizadas en las distintas tareas.

1+ 8 CIRCULOS + GUARISMEG  HECHOS NUMERICOS  HECHES XUMERICOS SUPERIORES
A LA DECENA

1413 0000000412 345 §412
148 00047 243 649
1415 00000+17 446 7413
1416 000000+13 346 8411
147 0046 3+4 548
1411 0000+18 247 6+14
1412 00000000+16 243 4415
146 00045 445 749

1414 000000000+14 2+b 8+12

T P D 0 o o e o P Y L T D e e e e o o Y o o o



El analisis de varianza 3 (Grupo: G.I wvs G.I1 vs
G.III> 2 (Resultado: presencia vs ausencia del resultado) x
3 (Tareas: resolver sumas vs comparalr sumas coanmutativas vs
encontrar el sumando desconocido) X 4 (Sumandos: 1+¥ vs
circulostguarismo vs hechos numéricos vs hechos numéricos
superiores a la decena’> con medidas repetidas en los tres
ultimos factores y llevado a cabo mediante el programa BMDP
2\, muestra que san significativos los efectos
principales de los factores grupo (Fz,6 ee= 19.88, p=0.0000>,
tipo de tarea (Fz,4+326=10. 46, p¢ 0.0001) , presencia-—
ausencia del resultado (F., 6 ew= B80.32, pt0.0000> y el tipo
de sumandos (Fu, za»=7, pt0.0002). Por tanto y como podemns
observar en la tabla de mnmedias (Tabla,_ 7> exigten
diferencias entre los grupos, de maodo que l;s nedias mas
altas corresponden al grupo de los mayores, siguiéndoles a
continuacién 1os de 12 de EGB ¥, por vcltimo, los
preescolares. Ademas, los nifios se comportan de modo
diferente en las dos situacicnes experimentales de
presencia/ausencia del resultado, alcanzando una puntuacién
superior en este Gltimo caso. Las tres tareas propuestas

dan lugar a respuestas significativamente distintas vy



Tabla 7
Hedias (X) vy Desviaciones tipicas (0T) del ANOVA,

AUSENCIA DEL RESULTADD PRESENCIA DEL RESULTARD

THAREAS 1% 2 3 1 2
SUMANDDS 3% 2 3 4 1 2 3 4 | 2 3 4 1 2 3 4 i 2 3 4 1 2
GRUPCS

& 2.3 519 25 2 2,1 2,3 2.3 2.2 21 2 ] 4 4 7 9 5 & B
6,1

0T 1,3 11 -2 T 0 T O O 0 I T B T OO ' g & 2 D I S I T 1 R I T S

P26 2 2,6 2,4 2,4 26 2,5 2.6 2,6 2,7 2,7 2.7 |8 J TP R B S TP LIS S I N D O R I
&, I1

(1 - S RS- R I R 02 S I O R A - B L 1,5 14 1,3 1.4 1,4 14 ¥,5 1,5 1,8

X 2,9 2.4 2,9 2,3 2.7 2.7 2,
8,111 -
of 3 % 21,1 & &8 .8 8 6 .7 .6
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La puntuacién adxisa es 3
% 1: resolver sueas, 2; comparar sueas, 3; encontrar sumando desconocido

Kt 1) 1#N, 2 circulos + guarismo, 3: hechos numéricos, 4: hechos numéricos superiores a ia decena
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asimismo, el tipo de sumandos {tamafio de las cantidades)

influye en los resultados aobtenidos.

El andlisis de varianza 1indica gue son significativas
las siguientes interacciones dobles: grupo x presencla del
resultadao (Fz,6 es=3.82, pt0.02), grupo x tarea {(Fa,K 13e&=2.57,
p¢0.04), grupo x tipo de sumandos (Fe,=or=4.28, p<0.0004>,
tarea X tipo de sumandos (Fe,a124=18.49, pt0.0000).
Igualmente son significativas las siguientes interacciones
triples: grupo x tipo de tarea x tipo de sumandos
{(Fi=.a14=2.16, pt0.0l>, presencia del resultado x tipo de
sumandos x grupo (Fe,za»=2.58, p¢0.01), presencia del
resultado x tipoc de tarea x tipo de sumandos (Fe,a1a.= 4.07,
p¢0.0006), asi como la interaccién cuadruple presencia del
resultado x tipo de tarea x tipo de sumandos X grupo.
(Fiz, 6 a124=3.13, p$0.0003>. El an&lisis de las interacciones
se realiza mediante las comparaciones de interaccién con la
prueba de Scheffe. El objetlva de esta prueba radica en

.

aislar las comparacionas entre las medias que, por ser

significativas, influyen en que la interaccién resulte
significativa. A la hara de ejecutar dicho analisis
seguimosdos criterios: en primer lugar, analizamos

unicamente las interacciones triples descartando las dobles
y la cuadruple para evitar repeticiones innecesarias y
porque resulta mAs c<lara la exposicién de resultados a
partir de éstas; en segundo lugar, en cada una de estas

interacciones triples realizamos las comparaciones que
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desde el punto de vista teérico eran de mayor interas,
procurando siempre progresar desde las mAs generales , que
nos proporcionan una informecién maAs glaobal, a las
comparaciones mAs especificas, que nos permiten extraer

informacién mAs detallada.

5.1.1. Apnalisis de Jas relaciones entre 10s

Respecto a la interaccién grupo ¥ tipo de tarea x tipo
de sumandos (AxCxD) efectuamos dos tipos de comparaciones
de interaccién {(Anexa, 17: entre los distintos niveles
del factor grupo en los factores tipo de tarea y tipo de
sumandos y comparaciones de interaccién entre los distintos

niveles de los factores tipo de tarea y tipo de sumandos en

el factaor grupo. En cuanto a las primergs. encontrames
diferencias significativas entre G.I y G.I1 en relacién a
las tareas y el tipo de sumandcs (Fv,anra =4.33; p < 0.01) ¥
entre el G.I y G.IIL (F:,a1a=4.07, p <0.01), pefo noc entre
el G.IT y G.II1 (F1,6,414=0.85) en esos mismos factores.
Estos datos parecen indicar, POr un lado, que el
comportamiento del G.I en los factores tarea Yy sumandos
difiere significativamente del G.II y el G.1I1I y, por otro
lado, que no existen diferencias significativas entre estos

dos ¢ltimos grupes en esos factores. En efecto, el
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anadlisis de la tabla 8, revela que los niveles de ejecucién
del G.III son sensiblemente superiores a los del G.I a lo
largo de las distintas tareas y tipos de sumandos y que
estas diferencias, aunque se mantienen para el G.II ne son

tan dispares.

Tabla 8
Medias y sumatorios correspondientes a la interaccién A

(Grupo) x C (tarea’) ¥ D (Tipo de sumandos)

i Cio2 Cio3 CiDd C2pt C202 €203 (204 303 C302 €303 Caod

10,73 04 1,38 0,46 1,31 1,69 1,27 1,38 1,58 1.67 1.54 1.44

&
I 19 66 22 63 BF 61 66 76 80 74 &S
12,06 1,5 2,02 1,79 1,70 1,98 1,77 1,92 2 2,35 2,04 2,08
A2 )
199 15 9% 8 8 9% 8 %2 9% 3 9% 100
1 2,65 1,9 2,86 2,21 2,38 2,42 24424 2,67 2,82 2,75 2,63
A3

I 127 % 123 He w4 Me 117 15 128 121 132 126

Al= Grupo |; AZ* Grupo 2; A3= Grupe 3
Cl= Resolver sumas: (2= Comparar susas; (3=encontrar el sumando desconocido
B1= 1 + ¥ D2= circulos + guariseos; 03= hechos numérites; D4= hechos

nuaéricos superiores a la decena
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Estos datos son completados a la luz del anélisis de
las interacciones entre 1los distintos niveles de 1los
factaores tipo de tarea .y tipo de sumandos en el factor
grupo. Asi, dichos anadlisis apuntan diferencias
significativas entre la tarea de resolvaer sumas y la tarea
de comparar sumas conmutativas (Fz, a414=17.52, p<0.01> y
entre la tarea de resolver sumas y la tarea de encontrar el
sumando desconocido (F=z,6a1a4=12.39, p<0.01>, pero no
entre las tareas de conmutatividad, esto es, la tarea de
comparar sumas y la de encontrar el sumando desconocido
(Fz,a14=0.68). Como podemos constatar en la tabla 8 no
parecen existir diferencias sobresalientes entre las tareas
de conmutatividad, a pesar de que el rendimiento de los
nifios de los distintos grupos es ligeramente superior en la
tarea de encontrar el sumando desconoacido, tanto ehn
relacién a la prueba de comparar sumas como en relacién a
la prueba de resoiver sumas.

En resumen, hasta aqui los dates expugstqs parecen
indicar que la interaccion grupo x tarea x tipé de sémandos
se debe a dos cosas: por un lado, a que existen diferencias

significativas entre el grupa de preescolar y los grupos

de EGB en los factores tipo de tarea y tipo de sumandos, ¥y

por otra, resultan igualmente significativas las
diferencias entre las tareas de resolver sumas - comparar
sumas conmutativas y resolver sumas - encontrar el sumando

desconocido, siendo mas facil en todos los casos las tareas
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de conmutatividad. Ahora bien, resta por determinar entre
que tareas y sumandos concretamente se producen las
diferencias entre los grupos. Para ello, realizamos dos
tipos de cantrastes de interaccién también con la prueba de
Scheffé: a) entre los distintos niveles de los factores
grupo y tipo de tarea, asignando el mismo peso a todos los
sumandos, y b) entre los distintos niveles de los factores
grupo y tarea en cada uno de los sumandos (Anexo, 1). Los
resultados en el primer tipo de comparaciones, indican la
existencia de diferencias significativas para las tareas de
resolver sumas y comparar sumas entre el G.I y el G.II
(F1,414=2§.20, p<0. 01>, el G.I y G.III (F1,6a12=21.98,
p<0.01), pero no entre los grupos de EGB en estas mismas
tareas. Es decir, la evolucion de las puntuaciones de los
nifios de EGB en ambas tareas son similares, mientras que no
sucede lo mismo en el caso de los preescolares a los que
les resulta mas facil la tarea de comparar sumas. De igual
modo, los contrastes de interaccién de las tareas de
resolver sumas y encantrar el sumanAD desconocide ponen de
manifiesto que son significativas las diferenéias entre el
G.1 y el grupo G.II (F:,a1a4= 19.81, p<0.01) y entre el
G.I y G.III (Fi,ara= 16.43, p<0.01). En efecto, como
rodemns constatar en la Tabla de medias (Tabla 8) en el G.1I
los nifios resuelven mejor la tarea de comparar sumes que la
tarea de resolver sumas excepto en el sumando hechos

numéricas, sin embarga en el G.I11 el rendimiento en la

tarea de conmutatividad llega a ser ligeramente inferior




en los sumandos 1+N y hechos numericos,mientras que en el
G.I111 el comportamiento de los nifios es practicamente igual
en ambas tareas, aunque desciende ligeramente el nivel de
rendimiento en la tarea de resolver sumas en el sumando
circulos mAS guarismos. Finalmente, no resultan
significativas 1las diferencias entre las tareas de
conmutatividad con regpecto a los grupos, de modo que las
puntuaciones obtenidas por el G.I en ambas tareas son
similares, asi como lag del G.II y del G.II1I. BHo
obstante, en el G.]l los niveles de ejecucién son superiores
en la tarea de encontrar el sumandeo descanocido tanto en
relacién con la tarea de resolver sumas como de comparar
sumas y estas diferencias se mantienen en el G.II y G.II1I

en todos los sumandos.

En contra de nuestra hipétesis inicial, aunque no
alcance el nivel de significatividad, en presencia del
regultado los nifios de todos los grupas ejgcutan peor las
tareas de comparar sumas que las de encontrar el sumando
desconocido, a pesar de que se trata esta dltima de una
tarea de produccién y no se presenta bajo la forma
canénica. Ademés, cuando aplicamos la Q de Yule para ver el
grado de asociacién entre las tareas de conmutatividad en
cada uno de los grupos, tomando separadamente cada sumando
v en el factor presencia del resultado (Tablas 9 y 10), se
observa que en la condicién presencia del resultado, la

tarea de encontrar el sumanda desconocido se desarrella



Tabla 9
Resultados de 1la aplicacién de 1la Q de Yule entre lasg
tareas de comparar sumas - encontrar sumandao desconocidao,

en presencia del resultado, para cada unc de los sumandos y
en cada grupa.

61 6.11 8,1
SUMANDOS 1% 2 3 4 ] 2 3 4 1 i 3 4

C-C+C-C+L-CoC-C+ C-C4C-CH+C-C+ C-C+ C-CHC-CoC-CHC~C,+
E,- 5t 8 43 5 % 0 5t 3 3% 3 21 & 36 3 32 6 9 3 We 9 0 N &

E,+ 1 1B 8 169 136 12 12201829 10 2210 u 1§ 45 12 44 12 § 12 45
¢ 99 .89 i 4 9 19 92 .85 .8 02 1 82
Logg-odds 1,3  -,43 -2,% -.82 -1,21 -t 4t -1,19  -.48 -1.4% -85 -3,2 -1,02

{(C: comparar sumds, E; encontrar sumando desconocido)
B YOI, 20 circulos + guarisso, 3: hechos numsricos, 4: hechos nuséricos superiores & la decena

antes en todos 108 grupos y en todos los sumandos, salvo en

el G. I en ei sumando 1+N.

En ausencia del resultado, se presentan estos mismos
datos en el G. III y en los sumandos circulost+guarismo y
hechos numéricos en el G. II; en el G. I no existe
asociacién entre estas tareas en ninguno de los sumandos.
Esto significa, que la propiedad conmutativa surge antes en
la tarea de encontrar el sumando desconocido al menos en
presencia del resultado y en algunos sumandos ¥ grupos en
ausencia del mismo. La superioridad obtenida en esta Prueba
puede venir determinada porque es el propio nific el que ha

de establecer la lguaidad, mientras que en la de comparar
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fracasan porque se limitan a verificar que estén los mismos
nomeros y como en una de las cuentas no aparece el
resultado simplemente no admiten la igualdad sin comprobar

siquiera el resultado.

Tabla 10
Resultados de la aplicacién de la Q de Yule entre las
tareas de comparar sumas — encontrar sumando desconocido,

en ausencia del resultado, para cada uno de los sumandos y
en cada grupa.

6,1 6,11 8,111

SUMANDOS 1% 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 &
C-CH+C-C+C-CHC-C4 C-CHC-CHC-CHC-C+ C-C+C-C+0-CrC-Co
E.- g8 & & 1+ g 128 13 3 6 0 & 3 & 1V 5 21 3 4 3 0 3 0
£+ 17 39 7 49 16 36 13 38 11 82 10 % 9 5 9 87 3 65 3 652 3 66 3 66
Q 2952 2 2 4 N R V. 97 .88 } 1
Logg-odds A3 - 48 -5 -85 25 -1,94  -1,9%

. (€; comparar sumas, £: encontrar sumando desconocido)

3 1; 14N, 2; circulos + guarismo, 3. hechos nusérices, 4: hechos numéricos superiores a la decena

Por lo que hace referencia a los contrastes de
interaccién entre los distintos niveles de los factores
grupo y tareas en cada unoc de 1los sumandos, hallamos
diferencias significativas entre los grupas I y II (F1,ava=
9.85, p<0.01> y I-III (F'-2'4= 10.88, p<0.01) en las tareas

de regsolver sumas - encontrar el sumando desconocido en el



sumando 1+N; entre los grupos I-I1 (F.:,ava= 11.955, p<0.0L)
y I-III (F1,a1a= 9.36, p<0.01) en las tareas de resolver
sumas - comparar sumas en el sumando circulostguarismo y
también para este mismo sumando entre los grupos I-111

(F1,ara= 6.67, p£0.01)> en las tareas resolver sumas -

encontrar el sumande desconocido. En el sumando hechos
numericos superiores a la decena, alcanzan la
significatividad las diferencias entre los grupos I-11
(F1,a1a= 9.85, p<£0.01) y I-III (F1,ava= 8.41], p<0.01) en
las tareas resolver sumas - comparar sumas y entre los
grupos I-II (F1,414= 7.52, p<0.01> y I-III <(F1,414= 4.95,
p<0.5) en las tareas resclver sumas -~ encontrar el sumando
desconocido. Por dGltimo, no se encuentran diferencias
significativas entre los grupos en los distintos niveles
del factor tarea en el sumando hechos numéricos, 1o que
parece indicar que el nivel de ejecuclén de los nifios en
este tipo de sumandos es similar a 1o largo de las
distintas tareas Yy los grupos. Ello se debe a que los
nifios de preescolar estan acostumbrados a ;ratar con este
tipo de sumandos en las tareas aditivas y;%demas pueden
representarlos facilmente con los dedos; por su parte ios

de EGB saben el resultado de memoria sin necesidad de

aperar.

ElL nivel de analisis aqui alcanzado no s6lo nos
permite reafirmar nuestiras conclusiones anteriores, sino

también precisarlas y ampliarlas. A este respecto y segin



se desprende de nuestros datos, las diferencias entre los
grupos I-11 y I-IIl se producen en las tareas de resaolver
SumaS-Comparar sumag y resolver sumas-encontrar el sumando
desconocido, pero no entre las tareas de conmutatividad en
ninguna de las comparaciones entre los grupos, si bien
estas Gltimas, sobre todo 1la tarea de encontrar el sumando
desconocido, resultan ser las mas sencillas en todos los
Erupos. Ademds y a un nivel mAs especifico, hemns
localizado las diferencias entre esos mismos grupos vy
tareas en 1los sumandos 1+N, circulos+guarismo y hechos
numéricos superiores a la decena. En suma, estos resultados
ponen de manifiesto dos cosas. Por un lado, el rendimiento
de 1los nifios en los diferentes grupos de edad se ve
afectado por los factores tarea y sumandos, apreciandose
diferenclas evolutivas entre el grupo de preesceolar y los
de EGB. Por otre lado, las puntuaciones obtenidas en las
tareas de conmutatividad son similares entre los grupos,
Son mAs facilmente solucionadas por todos lcg sujetos de la
muestra y, en general, para todos los sumandos, sobre todo
la tarea de encontrar el sumando desconociao. En otras
palabras, la mayoria de los sujetos participantes en este
estudio, resuelven con mayor facilidad las tareas de
conmutatividad que la tarea de resolver sumas. En esta
linea, caben al menos dos interpretaciones posibles, gque
desde nuestro punto de vista son complementarias. En primer
lugar, el fracaso de los nifios en la tarea aditiva puede

ser debido bien a que poseen mayor competencia en la suma



de la que realmente manifiestan, bien a que no disponen de
un esquema de adicién suficientemente desarrollado. En el
primer caso, dicho fracaso se relacionaria con la carencia
de procedimientos de ejecucién suficientemente elaborados,
al menos en las tareas aditivas que no se acomodan a la
forma canénica. En segundo lugar y en contra de lo que
viene siendo préactica bhabitual en nuestro marco escolar,
los nifloe parecen demostrar cierta competencia respecto a
la propiedad conmutativa antes de gue se ensefle en el

Ciclo Inicial, generalmente en 32 de EGB, que les permite

resolver ciertas tareas de conmutatividad como comparar
sumas y encontrar el sumando desconocido. Dicha
competencia, puede tener sus origenes en el principio de

irrelevancia del orden en el conteo, mediante el cual el
nifio descubre que el cardinal de un conjunto no varia
independientemente del modo en que contemos los elementos
del mnmismo (Barcody y Gannon, 1984). Posteriormente y de
acuerdo con Baroody (1586) aplicaria este conocimiento a la
adicion , dandose cuenta de que 1los cardinales que
representan los sumandos son iguales en una y otra cuenta.
Por tanto y teniende en cuenta 1los datos del presente
estudio, no parece indicado iniciar 1la ensefianza de la
propiedad conmutativa en el momento en que los nifios
disponen de un amplio conocimiento sobre la adicioén, sino
que deberia hacerse caonjuntamente con ésta, diseflando
tareas que impliquen distintos niveles de complejidad. En

el presente estudio hemos sugerido dos: comparar sumas y
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encaontrar el sumando desconoctido, esperemas que la
investigacién futura ofrezca muchas mAs. La adquisicién
progresiva de la propiedad conmutativa permitiréd al nifio el
acceso a una concepcién binaria de la suma (Weaver, 1982),
de modo que 1l1la suma represente la combinacién de dos
conjuntos, no afectando para nada al resultado el orden en
gue se les combine y, en consecuencia, la comprensién de la
suma en términos partes—-tode (Briars y Larkin, 1984; Riley,
Greena y Heller, 1983; Resnisck, 1983). Es decir, no basta
con que el niﬁo'identifique las partes y el todo en un
problema aditivo y en un algoritmo, ademhs ha de saber que
el modo en que se combinen las partes no afecta al
resultada, esto es, la propiedad conmutativa, ya que de
otro modo pueden resultar dificultoscs los avances en el
conocimiento de procedimiento hacia estrategias como

contar a partir del mayor de los sumandos.

En suma, de acuerdo con Baroody, Ginsburg y Vaxman
(1983) parece existir un cierto nivel de conocimiento de la
conmutatividad previo a la consecucién del un  concepto
completo y elaborado. Dicho nivel es lo que ellos denominan
protoconmutatividad y consistiria en que los nifios admiten
que los sumandos pueden ser intercambiados a la hora de
efectuar la suma, pero produciendo diferencias en el
cémputo total o resultado. Con posterioridad vy como
resultado de la experiencia desarrcllan un concepto genuino

de la conmutatividad, que es descubierto por el nifio y no
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se halla ligado a la utilizaclén de estrategias aditivas
m&és avanzadas. Desde nuestro punto de vista, existen otros
niveles ademés de 1los sefialados por estos autores en
relacién con la conmutatividad, que dependiendoc del nivel
de dificultad de la tarea posibilitard o no la puesta en
marcha del nivel de competencia real de los nifos. Ademas
en contra de lo defendido por estaos autores, consideramos
que este conacimiento inicial de la propiedad conmutativa,
facilitara la adquisicién de procedimientos aditivos mas
complejos, como contar a partir del mayor y reducira el
aprendizaje de hechos numéricos. No aobstante, dejaremos la
discusién de estos aspectos para maAs adelante a la luz de
los datos proporcionados por el anadlisis de las
interacciones presencia-ausencia del resultado x tarea x
tipo de sumandos (BxCxD) y presencia-ausencia del resultado

x grupo x tipo de sumandos (BxAxD>.

5.1.2. Analisis de lag relaciones entre lgs

En cuanto a la interaccién presencia del resultado x
tarea x tipo de sumandos (BxCxD), podemos afirmar en
general que existen diferencias en los niveles de ejecucién

de los nifios en el factor presencia/ausenica del resultado
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respecto a los factores tipo de tarea y tipo de sumandos.
Asi, tal y como se puede observar en la tabla 11, el
rendimiento es sensiblemente superior cuando el resultadog
no se halla presente en todas las tareas y en todos los

sumandos.

Mas especificamente, las comparaclones de interaccién
(Anexo 17 entre los distintos niveles del factor tipo de
tarea, asignando el mismo pesp a los sumandos, eﬁ el factor
presencia del resultado, apuntan diferencias significativas
entre la tarea de resolver sumas y comparar sumas (Fi,a1a4=
8.55, p<0.01) y adn cuando resulta més sencilla la tarea
de conmutatividad, tanto en presencia como en ausencia del
resultado, las distancias entre las puntuaciones medias en

esta prueba en ambas condiciones son mayores que en la de

resolver sumas. For otro lado, las comparaciones de

interaccién entre las tareas de resolver sumas — encontrar

el sumando desconocido y comparar sumas -— encontrar el
’

sumando desconocido no arrojan diferencias significativas.
En efecto, las puntuaciones medias en laé tareas de
resalver sumas y encantrar el sumando desconocido,
evolucionan de modo similar, es decir, las distancias entre
las puntuaciones medias son semejantes, mientras que en la
tarea de comparar sumas sSe hace mayor en relacién a las
otras dos tareas, aunque unicamente alcance la
significatividad en comparacidén con la tarea de resolver

sumas (Tabla 11>.
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Tabla 11

Medias y sumatorios correspondientes a 1la interaccién B
(presencia/ausenclia del resultado) x C (Tareas) x D (Tipao
de sumandag)

Cibl €2 10 C104 €201 €202 (203 G204 C3D) €302 Q303 (304

¥ 2,22 1,67 2,61 1,76 2,38 2,61 2,42 2,49 2,6 2,6 2,58 2,58
B}
T 160 120 88 127 7y 188 174 179 187 187 1BE 186

L L ] B L e -

v4 0.9 1.3 1,21 1,22 1,44 1,24 1,31 1,57 1,76 1,64 1,51

- e o o e o o e S ek ko ol e Py

81= fAusencia del resultado: B2= Presencia del resultado

C1= Resolver sumas: (2= Comparar sumas; (3=enconirar el sumando desconocido

1= 1 + N D2= circulos + gquariseos; D3= hechos numéricos; 04= hechos numéricos
superiores a la decena

Paor otro lado, tratamos de averiguar si existen
diferencias entre las tareas en el factar
presencia/ausencia del resultado en cada uno de los
sumandos, 1o gque nos induce a realizar‘ dos tipos de
comparaciones. Las primeras consisten en com@araciones de
interaccisdén entre las tareas tomadas dos a dos y agrupando
las de conmutatividad frente a la tarea de resolver sumas,
tomando los sumandos dos & dos ; las segundas son iguales
51 exceptuamos el hecho de que ahora las comparaciones se
efectian en cada uno de los sumandos. En cuanto al primer
tiﬁo, no existen diferencias significativas en ningun caso.

n el segundo tipo, encontramos diferencias significativas
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anicamente en el sumando hechos numéricos superiocres a la
decena entre las tareas resclver sumas - COmparar sumas
(F1,a1a= B8.002, p<0.01), resoglver sumas - encontrar el
sumando desconocido (Fi,z1a= 5.23, p<0.05) y resolver sumas
- +tareas de conmutatividad copsideradas conjuntamente
(F1,ava= 8.78, p<0.01). En consecuencia, el patrén de
ejecucién de los nifios en el factor presencia/ausencia
del resultado as parecido en los sumandos 1+N,
¢circulos+guarismo y hechos numéricos, cuando COmMparamos las
tareas entre si. En otras palabras, no existen diferencias
significativas entre las tareas en los sumandos 1+M,
circulos+guarismo y hechos numéricos, ya que las distancias
entre las puntuaciones en el factor presencia/ausencia del
resultado son semejantes en unas tareas y otras, mientras
gque en el sumando hechos numéricos supericres a la dacena’
la distancia entre las puntuaciones se hace menor en la
tarea de resolver sumas, por lo que al comparar esa tarea
con las otras dos alcanza el nivel de signiﬁicativid&d. Asi
pues, la mayor parte de los sujetos que consiguen
resclver con éxito la prueba de sumar con la‘incégnita en
el resultado en el sumando hechos numéricos superiores a la
decena, obtienen también éxito en esa misma tarea cuando la
incégnita se sitéa en el sumando inicial. Ello se dgbe a
gque la solucién correcta de estas tareas aditivas exige un
alto nivel de conocimiento conceptual de la adicién y el
despliegue de estrategias complejas coOmo contar a partir

del sumando mayor para calcular la suma total y coantar
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desde el sumando conocido hasta el resultado para hallar el
sumandao desconocido; esto es, el nifio ha de conocer na sélo
que el orden en que se efectia la sume no altera el
resultado final, sino también que el resultado final
representa la combinacién de dos conjuntos y que conﬁciendc
uno de ellos es posible descubrir el otro simplemente
contando desde éste hasta el resultado total. En efecto,
tan sélo un sujeto en el G. I en los tres ensayos y tres en
el G. IiIl en al menos un ensayo ejecutan mejor esta tarea
cuanda tienen que hallar el sumando inicial. Ademas, 1los
sujetos que resuelven esta misma tarea en el sumando hechos
numéricos superiores a la decena obtienen éxito tanto en el
sumando 1+¥ comc en hechos numéricos. En concreto, en el
G.I todos los sujetos que ejecutan correctamente la tarea
de resolver sumas con la incégnita en un sumando lo hacen
igualmepte en 1+N; en los grupos II y II1 tan sole dos
sujetos en cada grupo y unicamente en un ensaya la
solucionan mejor en el sumando hechos numér}cos superiores

a la decena.

Por otro lado, la mayoria de los sujetos que resuelven
correctamente la tarea de sumar en sus dos versiones (1.
e., <con y sin el resultado), tienen éxito en alguno de los
ensayos de las pruebas de comparar sumas y encontrar el
sumando desconocido, tanto en el sumando hechos numéricos
superiores a la decena como en todos los demis. A este

respecto, en ausencia del resultado, todos los sujetos del
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grupo de los mAs peqguefios que efectian correctamente 1la
tarea de sumar lo hacen asimismo en las tareas de
conmutatividad en al menos algunos ensayos. En los grupos
de EGB se produce el mismo fendémeno a excepcién de algunos
casos. Especificamente, en el G. Il dos sujetos resuelven
correctamente la tarea de encontrar el sumando desconocido
asi como la de sumar, pero incorrectamente la de comparar
sumas en los tres ensayos en todos los sumandos y ademas,
en este mismo grupo un sujeto resuelve mal ambas tareas de
conmutatividad en todos los sumandaos. En el G. 11l se
praduce una situacién similar, ya que encontramos un
sujeto que soluciona mal tanto la prueba de encontrar como
la de comparar en cada uno de los sumandos en todeos los
ensayos y otro sujeta, que realiza incorrectamente la tarea
de comparar en todos.los sumandos y en todos los ensayos.
En presencia del resultado, hay una coincidencia general,
ya que un sujeto del G. I resuelve bien la tarea de sumar
en el sumando hechos numéricos superiores a la decena,
pero mal la tarea de comparar en todos les sumandos y otro
mal ambas tareas de conmutatividad. En el ..G.II hay dos
sujetos que resuelven mal la de comparar y bien la de
encontrar el sumando desconocido en todos los ensayos ¥y en
todos 1los sumandos, dos que ejecutan mal ambas tareas en
todos los ensayos y en todos los sumandos y uno que realiza
mal un ensayo en 1la prueba de encontrar en el sumando

hechos numéricos superiores a la decena. En el G. III un
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sujeto soluciona mal la tarea de comparar y otro ambas

tareas de conmutatividad.

En suma, los resultados procedentes del analisis de la
interaccién presencia del resultado x tarea x tipo de
sumandos, permiten concluir lo siguiente. En primer lugar y
de acuerdo con nuestra hipétesis (4), el factor presencia
del resultado afecta al nivel de éxito de los sujetos en el
factor tarea, en el sentido de que cuando el resultado se
halla presente el nivel de éxito desciende en todas las
tareas y en todos los sumandos. Todo ello, pone de
ménifiesto gque la competencia de los nifios en 1la suma y
la propiedad conmutativa se presenta primeramente en
situaciones en 1las que el resultado no se encuentra
presente. En efectq, varios estudios <(p. e., Carpenter,
1986; De Corte y Verschaffel, 1881; Grouws, 1972; Hirstein,
1979; Rosenthal y Resnick, 1974, Riley et al., 1983>
indican que las tareas de adicién en las que la incognita
se sitdta en uno de }os sumandos son mas dificiles de
solucionar, que cuando lo hace en el resuatado y esta
dificultad es aun mayor cuando se encuentra en el
sumando inicial . Weaver (1982) explica este fracaso
aludiendo a la falta de un esquema binario para la adicién.
Ademas, consideramos gque el bajo rendimiento en las tres
tareas cuando el resultado se halla presente se relaciona
con el desconocimiento por parte de los sujetos de la

funcién del signo igual. En este sentido, nuUmerosos



estudios (Baroody vy Ginsburg, 1983; Behr, Erlwanger y
Nichols, 1976; Kieran, 1981, etc) apuntan que el fracaso de
los nifios en algunas tareas de adicién pueden deberse a que
otorgan a este simbolo matematico un sentido de aperador,
es decir, se interpreta como un signo de “suman" o “hacen
un total de..®". En el presente estudic tal desconocimiento
se evidencia en los errores cometidos por los nifics en las
tres tareas, ya que consisten, como veremos mAs adelante en
el apartado correspondiente al analisis de los errores, en
el caso de la suma en repetir una de las cantidades ya
dadas: bien el resultado, bien el sumando conocido. En la
prueba de encontrar el sumando desconocido, aparece un
error similar que estriba en atribuir el rasultado de la
suma en una de las cuentas como sumando desconocido en la
otra. Finalmente, en ila tarea de CcOmparar sumas
conmutativas los nifios no admiten la igualdad porque una de
las operaciones no esta resuelta y es precisamente en esta
tarea donde se deja sentir mAs la presencia del resultado
en relacion con las otras dos tareas, aunque unicamente
alcanza la significatividad en comparacion CO; la tarea de
resolver sumas. Es decir, en la tarea de comparar cuando el
resultado no se halla presente, los niflos no tienen
inconveniente en aceptar la igualdad afirmando en general
que los sumandos son iguales , perao eéen el momeénto en que
una de las cuentas aparece resuelta, no admiten la igualdad

simplemente indicando que no estan los mismos numeras.
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La segunda de las conclusiones que se derivan del
anAlisis de esta interaccién triple es que con eaxcepclén
del sumando hechos numéricos superiores a la decena, las
distancias entre las puntuaciones medias son semejantes en
los restantes sumandos, cuando comparamos las tareas entre
si. Ademas, el anAlisis de las frecuenclas de sujetos que
resuelven correctamente la tarea de sumar en el factar
presencia/ausencia del resultado, revela que la mayoria de
astas sujetos ejecutan caorrectamante las tareas de
conmutatividad. Aunque también es cierto que una buena
parte de los sujetos que obtienen éxito en las tareas de
conmutatividad, no lo tienen en las tareas de resolver
sumas. En otras palabras, la solucién correcta de las
tareas aditivas se acompafia generalmente de la ejecucidn
correcta de algunc de los ensayos en las tareas de
conmutatividad, pero asimismo los nifios parecen demostrar
mayor competencia en las tareas de conmutatividad que en
las sumas, ya que el rendimiento es superior en aquellas,
al menos en cliertas condiciones. Esto confirma nuestra
hipétesis de que el fracaso en ciertas tarea; aditivas no
se acompafla necesariamnete de un fracasc en las tareas de
caonmutatividad, sino que en clertas ocasiones éstas
pudieran resultar mAas sencillas, como por ejemplo, en

presencia del resultado.



- 228 -

2.1.3. fnalisis de las relaciones entre los

Por altimn, en lo que se refiere a 1la interaccisn
presencia del resultado x grupo x tipo de sumandos (BxAxD),
en un uivel mAs general, llevamos a cabo comparaciones de
interaccidén (Anexo, 1) entre los distintos niveles dal
factor grupo, asignando el mismo pesc a los sumandos, en el
factor presencia/ausencia del resultado. Los resultados
muiestran diferencias significativas entre los grupos I-III
(Fr,zor= 28B.71, p<0.01) y II-III (F1,6=zo»= 286.9, P<0.01>,
pero na entre los grupos I y 1II. Estos datos indican que
los sujetos del grupo III obtienen puntuaciones similares
tanto en presencia como en ausencia del resultado, mientras
que los sujetos del G. [ presentan diferencias y obtienen
un exito superior en ausencia del resultado. Igualmente,
los sujetos del G. I1 en comparaciémn con el G. IIT,
presentan medias superiores en ia condiciénuausencia del
resultado (Tabla 12). Finalmente, 1la distancia entre las
puntuaciones medias en presencia del resultado y en
ausencia del mismo, es constante en los grupos I y II. En
resumen, el . factor presencia del resultado afecta
especialmente al nlvel de rendimiento de las nifios del G. I

y G. II.
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Tabla 12

Medias y sumatorios correspondientes a la interaccisn B
(Ausencia/presencia del resultado) x A (Grupe) x D (Tipo de
sumandos?

AIDY AID2 AID3 AID4 A20) A202 A203 A204 A301 A302 A3D3 A3D4

f 1,81 1,82 2,18 1.6 2,56 2,44 2,6 2,58 2,83 2,61 2,8 2,65

o A i A T T . i - S A T 7 e e S LA L R A L A L S S D S 0

I 0,61 0,68 064 0,58 1,29 1,4% 1,29 1,28 2,29 1,34 2.3t 2,V
82

Al= Grupo 1! A2= Grupo 2; A3= Brupo 3

Bl= Ausencia del resultado; B2= Presencia del resultade
D=1 + N; 02= circulos + gquarisaos; D3= hechos nuséricos;
D4= hechos numéricos superiores a la decena

Por otra parte, el anAlisis de las comparaciones de
interacciéon entre los grupos en cada uno de los sumandos,
an el factor presencia/ausencia del resultado, revela gque
existen diferencias significativas entre los\ grupos 1 ¥
IIT (Fv zo»= 7.04, p<0.01>, 1I1 ¥y IIT (F1, ze»= 9.02,
p<0. 01> en el sumando 1+N. As{mismo alcanzan la
significatividad las comparaciones entre los grupos 1 y III
(F\ ,z=c»= 14.89, p<0.01)Y en el sumando circulos+guarismo,
entre los grupos II y III (F:,zer= 9.32, p<0.01) en el

sumando hechos numéricos y, finalmente, entre los grupos 1

y II1 (F1.zo»= 4.71, p<0.01> y entre los grupos Il y Il
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(F1,z=av»= 10.86, p<0.01) en el sumando hechos numéricos

superiores a la decena.

En conclusién y de acuerdo con nuestra hipétesis (1)
existen. diferencias evolutivas entre los grupos I y 1II
respecto al grupo III en el factor presencia/ausencia del
resultado. Dichas diferencias se manifiestan
especi ficamente en los sumandos 1+N, circulos+guarismo y

hechos numéricaos.

5.2. ANALISIS DE ESTRATEGIAS

En este apartado llevaremos a cabo, en primer lugar,
un analisis pormenorizado de los pro?edimientos de
ejecuciéon utilizados por los niflos en la resqlucién de las
tareas aditivas cuando la incégnita se lsitﬁa en el
resultado. Dicho anélisis nos permitira examinar, por un
lado, hasta que punto el tipo de sumandos determina la

seleccién de dichos procedimientos y establecer, por otro,

diferentes niveles evolutivos - en relacién con las
estrategias de resolucion. En segundo lugar y para
finalizar este apartado, pasaremos a considerar estos

mismos aspectos y en esta misma tarea, perc <coOn la
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diferencia de que ahora la incégnita se halla en el sumando

inicial.

5.2.1.1. ANALISIS DE LAS ESTRATEGIAS ADITIVAS
CUANDO LA INCOGNITA SE SITUA EN EL

RESULTADO

En la tarea de resolver sumas con la incdgnita en el
resuitado y slguiendo de cerca los estudios de Carpenter y
Maoser (1983, 1984), identificamos™ las tres categorias de
estrategias propuestas por estos autores, a saber: modelado
directo, <conteo y hechos numéricos. La estrategia de
modelado directo aparece fundamentalmente en 29 de
Preescolar (32.64% de los ensayas) y llega a ser
practicamente inexistente en el grupo II (13.08% de los
ensayos) y II1 (4.76% de los ensayos) (Tabla 13). Las
estrategias de conteo son las mAs frecuentes, en general
en todas los grupos e independientemente del tipo de
sumandos. En efecto, representan el 61.54% d; los ensayos
en el G. I, el 53.8% en el G. [I y el 46.77% en el G. III.
Mas concretamente, estas estrategias son de tres tipos:
contar todo mentalmente o sin modelos, contar a partir del
menar y coantar a partir del mayor. Como podemos observar en
la tabla 13, la estrategia mas utilizada es contar a partir

del mayor. Por otra parte, el descenso progresivo de los

porcentajes en las estrategias de conteo en los grupos de
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EGB, se debe a que en estos grupos cobran mayor
importancia las estrategias de hechos numéricos, esto es,
las memoristicas y las reglas. Asi, mientras en 22 de
Preescolar tan sélo en el 5.81% de los ensayos ponen en
marcha este procedimiento, en 12 de EGB lo hacen en el

33.09% de los ensayos y en 22 de EGB en el 48.46%.

Ahora bien, estos datos deben ser matizados atendiendao
al tipo de sumanda. A este respecto y en el suﬁando 1+XN,
la estrategia mAs frecuente entre los preescolares consiste
en contar a partir del mayor, mientras que los nifios de 12
de EGB emplean tanto esta estrategia como las memoristicas,
aungque el porcentaje es ligeramente superior en esta Gltima
y, finalmente, los de 22 de EGB utilizan también ambas,
pero especialmente las memoristicas. Por ejemplo, en el
algoritmo 1+8 los nifios del G. I tienen necesidad de
representar el 1 con los dedos cuande cuentan a partir de
8; los de EGB lo hacen de memoria y escriben el resultado
inmediatamente. Estas diferencias entre los grupos se
manifiestan asimismo en el sumando hechos numéricos, ya que
entre los preescolares el procedimiento de contar todo es
el mAs habitual; por su parte en el G. Il aparece tanto la
estrategia de <contar a partir del mayor como las
memoristicas y en el G. III estas Gltimas sobre todo. Por
ultimo, en el sumande circulostguarismo y hechos numéricos

superiores a la decena, no se presentan diferencias entre
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los grupos, ya que el porcentaje mas alto de ensayons se

registra en la estrategia de contar a partir del mayor.

Tabla 13
Estrategias utilizadas en la tarea de resolver sumas con la
incégnita en el resultado. Porcentajes de ensayas
correspondientes a cada estrategia.

61 6, I & LH
smoos 1 2 3 4 1 2 3 & 1 2 3 &
EstRatestas T
Contar todo 22,22 26,66 50,9 30,78 3,14 26,08 .51 861 0 12,27 1,41 5,36
ton aodelos (32 642% (13,08} (4,76)
Contar tade 7,41 .09 0O 0 247 483 O 0 0 0 ¢
aentaieente (4,125) (1,78) (6}
Contar a it 6,67 1838 7,69 1,59 10,8 9,67 10,34 2.8 1,75 7,04 538
partir del (18,91} {g.1H (4,25}
nenor
Contar a 48,15 60 16,35 61,53 41,31 43,47 30,64 60,34 32,85 49,12 30,98 57,14
partir (4% ,51) (43,94} (42,52}
del mayor
Meeoristicas 11,11 6,67 548 0 53,96 15,22 40,32 8,62 62,86 15,79 60,56 16,07

(5.8 (29,53) (38,82)
Reglas 0 0 0 b 0 2107 0 12,07 1,43 205 0 16,07

n (3,56) (9.64)

$ Los valores entre paréntasis respresentan el porceniaje medio de ensayas en cada grupo en cada
una de las estralegias,

En suma, se producen diferencias evolutivas entre los

grupos en cuanto a los procedimientos de resolucién, de

modo que en el G. I las estrategias mAs habituales son las

de conteo y modelado directo, en el G. II las de conteo



principalemnte, asi como las de hechos numéricos y en el G.
111 las de hechos numéricos alcanzan un porcentajJe similar
a las de conteo. AdemiAs, estas diferencilas entre los grupos
se manifiestan principalemnte en los sumandos 1+N y hechos

numaricos.

En lineas generales, estos datos vienen a confirmar en
parte los resultados procedentes del estudioc longitudinal
de Carpenter y Moser (1984). Estos autores afirman que
inicialmente los sujetos no abandonan los procedimientos
menos evolucionados, comp contar todo con modelos, en
favor de otros mas complejos como los de conteo o hechos
numéricos. En efecto, aunque los nifios del G. 1 utilizan
mas frecuentemente la estrategia de contar a partir del
mayor, no por &llo relegan el procedimiento de contar todo,
ya que ‘éste no sélo resulta frecuente en todos los
sumandos, sino que es el procedimiento principal en el
sumandoe hechos numéricos debido a que el tamafioc de los
sumandog facilita la representacion con los dedos de ambas
mancs. Este procedimiento menos evolucionaéo desaparece
progresivamente, hasta alcanzar valores como 1.41% de los
ensayos en el sumando hechos numéricos en el G. III o el
valor cero en este mismo grupo en el sumando 1+N. Sin
embargo, la comparacién de las estrategias de conteo entre
51 indica que los nifios que conocen la estrategia de
caontar a partir del mayor 1la vutilizan preferentemente,

relegando a un segundo plano las estrategias de contar todo
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mentalmente y contar a partir del menor. De ahi que , par
una parte, la estrategia de contar todo mentalmente aparece
en 292 de Preescolar y 1€ de EGB, coexistiendc con las
estrategias de contar a partir del menor y mayor e incluso
con las de hechos numericos, pero e€en un reducido
porcentaje de ensayos , ya que representa un 4.125 % de
los ensayos del G. I, un 1.75% de los ensayos del G. I1 ¥y

un 0% de los ensayos en el G. IIIL.

Sin embargo y a diferencia de los resultadaos del
trabajo de Carpenter y Moser (1984), 1los sujetos que
presentan el procedimiento mas evolucionado de contar a
partir del mayor, practicamente no utilizan la estrategia
de contar a partir del menor, comd lo demuestra el hecho de
que en esta GOltima los porcentajes de ensayos Son muy
vajos: 10.91% en el, G. I, 8.11% en el G. I1 y 4.25% en el
G. I1I. Por tanto, si bien es cierto gque los nifios no
siempre panen €n marcha el procedimiento mas efectivo del
que disponen si tenemos en cuenta las éres categorias
generales de estrategias, también se aprecia AUe en el caso
de las estrategias de conteo, una vez que disponen de la de
contar a partir del mayor la tendencia es de uso preferente
respecto a las de contar mentalmente y contar a partir del

menor.



5.2.1.2. NIVELES EVOLUTIVOS DE LAS ESTRATEGIAS DE

COBTAR TODO CON MODELOS Y CONTEOQO

A un nivel mAs profundo de analisis, al 1igual que
Barcoody (1587), hemos encontrado varias formas de ejecutar
las estrategias de modelado directoc y conteoc. Dichas
formas, segan este autor, son atajos, que los sujetos
ponen en marcha para evitar el laborioso procedimiento de
representar primero ambos sumandos con objetos o dedos y
recantar a continuacién. En concreto, en la estrategia de

contar todec por modelada directa 1localizamos cuatro tipos,

que implican, desde nuestro punto de vista, grados
distintos de complejidad que agrupamos en cuatro niveles

evalutivos. El nivel 1e cansiste aen contar todo
rep;esentandc inicialmente los dos sumandos can los dedos,
recantandolos a cantinuacién canjuntamente. Este
procedimiento da lugar a un proceso de doble conteo, ya que
por una parte, el nifio cuenta los dedos para representar
cada sumando y por otra, cuenta nuevamente p;ra hallar el
total. El 22 nivel supone contar toda, pero representando
inmediatamente los dos sumandos con los dedos sin necesidad
de c¢ontar uno por uno. Al igual que en la estrategia
anterior, requiere representar las dos cantidades para
hallar el total, pero a diferencia de esta no hay doble
canteo. El nivel 32 implica contar todo a medida que se

representan los sumandos con los dedos. Como en los niveles
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anteriores, se répresentan los sumandos con los dedos, pero
esta representacién no es previa, sino que ocurre al mismo
tiempo que el nifia cuenta para establecer el total.
Finalmente el 42 nivel consiste en un barrido mental en
uno de los sumandos, afiadiendo posteriormente el otro con
los dedos, por ejemplo en el algoritmo 3+5 el nific cuenta
de 1 a 3 sin necesidad de ningién tipo de registro y afiade §
con los dedos. AdemAs, cada uno de estos niveles 1lncluye
dos subniveles: contar todo empezando por el menor y contar
todo empezando por el mayor. La distribucion del porcentaje

de ensayos en cada nivel se recoge en la Tabla 14.

Tabla 14
Porcentajes de ensayos correspondientes a los distintos
niveles de la estrategia de contar todo con madelos

G. I G. 1I G.II1
Ia% 0 G.43 0
BIVEL
Ib 17.72 6.81 1.79
Ila .81 0 i 0
NIVEL
Iib 3.625 0 . 0
Iila 3.23 1.19 0
HIVEL
Illb 1.36 3.365 1.69
Iva 5. 77 ¢ 0
NIVEL
ivb 0 1.29 1.31

*+ La letra "a" que acompafla a los distintos niveles significa
que el nifio empieza a contar por el mayor, mientras que la "b"
significa que lo hace por el menor.



Por 1o que hace referencia a 1las estrategias de
canteo, identificamns asimismo distintos mndos de
llevarlas a cabo. Asi, la estrategia de contar todo sin
midelos presenta dos formas: contar todo mentalmente
empezando por el menor y contar toda mentalmente empezando
por el mayor. Por su parte, en la estrategia de contar a
partir del menor distinguimos tres niveles: en el nivel
12 los nifios representan con logs dedos simulténeamente el
sumando menor y sin contarlo afiaden el mayor ayudandose
con los dedos; en el nivel 22 representan con los dedos
simulténeamente el sumando menor y el mayor, pera cuentan
tnicamente el mayor; en el nivel 32 representan sélo el
sumando mayor con los dedos a medida que cuentan y en el
nivel 42, se aflade el sumando mayor mentalmente. Por
gltimo, en la estrategia de contar a partir del mayor
encontramos tres niveles: el 12 implica representar
simultanemante con los dedos el sumando mayor y afladir el
menor a medida gque se cuenta; el 22 consiste en afladir el
sumando menor con Los dedos a medida que se‘cuenta y en el
nivel 32 se adiciona 21 sumando menor mentgimente. Estos
niveles de complejidad, tanto en la estrategia de contar a
partir del menor como en la de contar a partir del mayor,
se establecen de acuerdo con la necesidad que tiene el nific
o no de representar el sumando gque no se va a cantar y en
funcién del modo en que representan el sumando que si va a

contar. En la Tabla 15 se recaogen los porcentajes de
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ensayos globales independientemente de los sumandos en

cada nivel y en cada estrategila.

Tabla 15
Porcentaje de ensayos correspondientes a los distintos

niveles de las estrategias de conteo

G. I G. 11 G. 111

ESTRATEGIAS NIVELES

Contar a I 5.8 0.43 0

partir del IL 3.z 0 0

menor 111 1.82 7.68 4.25
Contar a 1 1.36 0 0

partir del 11 21.74 26.73 24.12
mayor ItI 23.4 17.205 18.4

Para finalizar, nos gustaria sefialar dos aspectos

sobre los niveles establecidos. En primer lugar, es posible
que ademds de los niveles evolutivos encontrados en el
presente estudio, existan otraos tanto en las estrategias de
modelado directo coma en las de conteo, sobre todo en estas
altimas. Por ejemplo, en la estrategia de contar a partir

del mayor puede haber un nivel en el que los nifios



representen simultaneamente con los dedos ambos
sumandos, contando Jdnicamente el menor. En segundo lugar,
respecto al procesc de transicién entre estrategias podemos
observar que el nivel 2 de las estrategias de contar a
partir del menor y mayor se vincula con el nivel 2 de la
estrategia de contar todo con modelos, en cuanto que el
nific representa con los dedos simultineamente ambos
sumandos, aunque en las estrategias de conteo cuenten a
partir de uno de los sumandos. En esta misma linea, el
nivel 1 de las estrateglas de contec se relaciona con los
niveles 2 y 3 de contar todo con modelos, ya que en ambos
casos el nifio representa uno de los sumandos
independientemente con las dedos y aflade el otro
seguidamente, sin necesidad de una representacién previa.
Ademas los niveles 1 y 2 de las estrate,gias de contar a
pértir de uno de los sumandos podrian haber surgido a
partir del nivel 4 de contar todo, dado que hay cierta
similitud entre el comportamiento de 1los nifios cuando
representan con los dedos inmediatamente el sumando mayor o
menor ¥y sin contarlo afiaden el otro sumar;dc, vy cuando
realizan un procesc de "barrido" sobre uno de los sumandos.
Asimismo, existen clertos viculos entre las estrategias de
canteq, que permiten observar como los nifilos pasan de unos
niveles de conteoc a otros mis sofisticados. A este
respecto, se puede considerar que el paso siguiente en la
estrategia de contar todo sin modelos resulta ser, bien el

nivel 4 de contar a partir del menor, que consiste en
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afladir el sumando mayor mentalmente, bien el nivel 3
directamente de la estrategia de contar a partir del mayor
en la que el sumando menor se afiade mentalmente, bien el
nivel 4 de contar a partir del menor y de éste al nivel 3
de contar a partir del mayor o bien, finalmente, cualquiera
de los otros niveles tanto en la estrategia de contar a
partir del menor como en la estrategia de contar a partir
del mayor. Por ultimo, cada unoc de los niveles de la
estrategia de contar a partir del menor se corresponde con
las de la estrategia de contar a partir del mayor, por
ejemplo el nivel 1 de contar a partir del menor con el 1 de
contar a partir del mayor, ya que en ambos casos el nifio
representa con los dedos simultéAnemante uno de los sumandos
Yy sin necesidad de contarlos afiade el otro sumando. En
sintesis y para finalizar el anaAlisis de las estrategias en
esta prueba aditiva, pueden existir rutas evolutivas
distintas a la hora de pasar de unos niveles a otros y de
unas estrategias a otras. No resulta sencillo encontrar un
patrén de desarrollo estable y dnico par; describlr el
transito entre estrategias. Aungque se aprééian ciertas
similitudes entre algunos sujetos, y de ahi la razén de
hablar de rutas evolutivas, son también notorias las
miltiples variaciones individuales. La explicacién de tales
diferencias puede venir de la mano de factores miltiples
(por ejemplo, 1las experiencias informales previas). En
otras palabras, no todos los nifios han de superar

necesariamente los 4 niveles que, por ejemplo, hemos
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propuesto en relacién con la estrategia de contar todo con
modelos antes de adquirir la estrategia de contar a partir
del menor, ni tampoco todas 1los nifios pasan de 1la
estrategia de contar todo con modelos & la estrategia de
contar todo sin modelos y de ésta a la de contar a partir
del menor y, finalmente, a la de contar a partir del mayor,
sino gque el paso puede ser directo a la de contar a

partir del mayoar.

5.2.1.3. ANALISIS DE LAS ESTRATEGIAS ADITIVAS
CUANDC LA INCOGNITA SE SITUA E¥ EL

SUMANDO INICIAL

La tarea de resolver sumas con la incégnita en un

.

sumando, como sa desprende del analisis global de
resul tados, presenta un alto nivel de dificultad en
camparacion con las restantes tareas, causado

fundamentalmente por el lugar en que se ubica>1a lncégnita.
Ademas, la resolucién de esta prueba puede ser efectuada
bien mediante la suma, bien mediante 1la resta. En el
presente estudio, la mayoria de los nifios de todos los
grupos tienden a considerarla como una prueba de adicién,
puesto que en el 70.92% de los ensayos del G. I, en el
60.94% de los del G. II y en el 53.12% en el G. III (Tabla

16> ponen en marcha una estrategia caonsistente en cantar



dasde el sumando conocido hasta el resultado. Sin embargo,
tan s610 en el 10.61% de los ensayos del G. I, en el 0.89%
de los del G. II y en el 2.23% de los ensayos del G. III,
usan la estrategia de contar hacia atrés relacionada con la
substraccién. La aplicacién de estas estrateglas de
conteo es muy compleja. Asi, contar hacia atras es una
forma de conteo poco habitual para los nifios y ademas,
tanto este procedimientoc como el de contar a partir de unm
namero dado requiere la utilizacién de un sistema de doble
registro. Estoc es, por ejemplo, en el problema __ + 5 = 8,
cuando el nifioc cuenta hacia atras tiene que registrar, por
un lado, que ha de contar hacia atras hasta el 5 y por otro
los pasos que hay desde el 8 al 5; el procedimiento de
contar a partir del sumando conocido es similar, ha de
recordar que su conteo finaliza en el 8 y registrar el
numero de pasos que hay entre el 5 y el 8. Identificamos
dos formas de llevar a cabo el registro: con los dedos y
mentalmente. A este respecto, en la estrategia de contar a
partir de un nimero dado, la mayoria de 165 niflos de los
tres grupos de edad emplean mas habitualmente¥105 dedos que
el registro mental: 31.63% de los ensayos en el G. I,
40.41% en el G. II y 35.13% en el G. III. Sin embargo, en
la estrategia de contar hacia atras, en el G. I y G. Il el
sistema de registro es mental, mientras que en el G. III
as con los dedos; no obstante, la mayor parte de los nifios

de Preescolar ejecutan mal esta tarea.



Tabla 16

Estrategias utilizadas en la tarea de resolver sumas con la
incégnita en el sumando inicial. Porcentajes de ensayos
correspondientes a cada estrategia.

6,1 6,11 g, 111
SUMANDS | 2 3 4 i 2 3 4 1 2 3 4
ESTRATELAS -
Contar a 0 75 1818 33,33 0 86,67 .28 60,1 0 81,76 30,77 48
partir de una
cantidad dada {31,63)% (40,41} (35,13}
con los dedos
Contar a 62,5 26 3% 3 33,33 8,33 25,92 2,86 25 5,26 23,83 A5 22
partir da una
cantidad dada 39,3} (20,53) (17,98}
sentaleente
Contar hacia 1] ] 0 ] ¢ ¢ 0 ¢ ) 294 O 6
atrés con
los dedos {0 (¢) (2,29
Contar hacia 1] 0 9.1 33,33 ¢ ¢ 1] 357 0 0 ] ¢
atras sental-
nente {i0,61) {0.89) {0
fesoristicas 3758 90 0 ' 0 81,67 37 4285 90 83,47 .76 42,31 U
{9,3N) (34,56) {39,38}
Reglas 0 ¢ 2% 0 ¢ 3.7 G T8 526 O §.77 10
(6,81) (z,1h (5,26)
tstinacidn 0 ¢ 9.1 0 0 0 0 3.8 ¢ b 0 6
{2,201 {0,89) . {0

¥ los valores entre paréntesis respresentan el porcentaje aedio de ensayos en rada estrategia
y para cada grupo

Ademids de las estrategias de conteo, aparecen las de
memoria, reglas y estimacion. Estas dos Gitimas se muestran
muy escasamente en todus los grupos. Por contra, la

estrategia de memoria cobra importancia en los grupos de
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EGB, hasta el punto de alcanzar un porcentaje de aparicién
(39.38% de los ensayos) semejante a la estrategia de contar

desde el sumande conocido hasta el resultado en 22 de EGB.

Finalmente, en cuanto a la distribucien de estas
estirategias en relacién con los sumandos, el procedimienta
de contar a partir de un namera dado se presenta
mayoritariamente en todos los sumandos en el G. I y en los
grupos 11 y III, a excepcién del sumando 1+N, ya que tiende
a ser solucionado memoristicamente y asimismo, en estos
grupos esta G4ltima estrategia resulta altamente frecuente
en el sSumando hechos numéricos { 42.86% y 42.31%,

respectivamente),

En este apartado, efectuaremns priméramente, un
analisis datallado de las estrategias utilizadas por 1los
nifios en las pruebas de comparar sumas y encontrar el
sumando desconocido, tanto en presencia del resultado como
2n  ausencia del nismo y asimismo,. agruparemos las
wstrategias de unad y otra prueba en niveles distintos de

complejidad,



5.2.2.1. ANALISIS DE LAS ESTRATEGIAS
CORRESPONDIENTES A LA TAREA

DE COMPARAR SUMAS

En la tarea de comparar sumas, cuando el resultado no
se halla presente, encontramos cuatro tipos de estrategias:
1) aquellas que se centran en los sumandos, 2) las que
aluden a que el resultado de ambas operaciones es el mismo,
3> las que hacen menciédn directamente a 1la propiedad
canmutativa y 4> las que sgﬁalan que tanto los sumandos,
coma los signos son los mismos en una y otra operacién.
Ademas, tanto en la estrategia relativa a los sumandos comn
en la que hace referencia al resultadp, se diferencian £res
tipos de argumentaciones. Asi, en la primers de ellas, los
nifios fundamentan la igualdad bien afirmando que los
sumandos estén al revés, bien atendiendo dnicamente a uno
de los sumandos de ambas operaclones, bign, finalmente,
centrandose en ambos. En la segunda, la equivalencia del
resultado en ambas operaciones se establece- solucionando

ambas cuentas, una de ellas o ninguna de las dos.

En cuanto a ios resultados (Tabla 17), tanto los nifios
del G. I comoc los del G. II y G. III, justifican la
igualdad mayoritariamente a partir de los sumandos y mas
concretamente, argumentan que ambos sumandos son iguales en

el 65.31% de los ensayos en 28 de Preescalar, 69.305% en 19



Tabla 17
Estrategias utilizadas en la tarea de comparar sumas en
ausencia del resultado. Porcentajes de ensayos
correspondientes a cada estrategia.

6,1 6,11 6,111
SUNANDDS vo2 3 & Y T2 3
ESTRATEGIAS T T
Los sumandos 70,21 33,33 81,25 76,47 63,79 6451 66,66 82,26 31,82 34,85 3,82 8
san iguales (65,3118 (69,30) (37,12
Uno de les 149 60 0 5.9 19,52 244,193 10 12,9 9,09 25,76 454 454
sunzndos es (20,2} {15,65) (10,98}
igual
Susandos al 2,13 0 6,25 59 517 0 5 0 450 454 1364 9,09
revés {3,57) {2,54) {7,95)
Da lo sismo 0 0 0 0 0 G 0 0 9,09 6,06 9,09 454
ath que b+a i (0) (7.19
El resultado 6.3 o0 ¢ 0 ¥5,62 11,3 18,33 4.8 36,36 24,24 0.9 22,27
85 el migmo, (1,59 t12,5) {3219
raguelve una
operacién
£l resuitado ] 6 0 0 0 ] 0 0 909 454 0 4,54
as 2 wismo (0} (1] {4,84)
sin necesidad
de operar
El resultado 0 667 0 0 i i} 0 0 0 0 0 0
25 el mjsee, (.60 3] {0
rasuaive
ambas cuentas
Los sumandes 6,38 ¢ 12,5 11,73 0 ] o 0 0 0 ¢ i
y los signes (7,65} ] N

son iguales

1 los valores entre paréntesis respresentan al porcentaje sedio de ensaygs en cada esirategia
y para cada qrupe
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de EGB y 37.12% en 22 de EGB. No obstante, en el G. III
aparece también frecuentemente la estrategia que 1indica
que el resultado es el mismo, una vez solucionada una de
las operaciones (32.19% de los ensayos). Por ualtimn, 1la
estrategia en la que se enuncia directamente la propiedad
conmitativa se presenta sélamente en 22 de EGB (7.19% de
los ensayos) y la que establece la igualdad basandose en
que los sumandaos y signos de las dos operaciones son
iguales es exclusiva de los preescolares (7.65% de los
ensayos). Esta dltima constituye una estrategia puramente
perceptiva, en el sentido de que los nifios que la emplean
se limitan a comprcbar gue en ambas operacicnes estén

presentes los mismos componentes.

Con respecto a las diferencias entre las estrategias
atendiendo al tipo de sumando, no parece que este factor
influya notoriamente en ninguno de los grupos. No obstante,
en el grupo de los mayores las estrategias relacionadas
con ios sumandos y el resultado, alcanzan un porcentaje de
ensayos similar en el suamndo N+1 (Tabla, 1%). Para esgtos
sujetos la resclucién de este algoritmo no presenta ninguna
dificultad, ya que como hemos visto en las tareas aditivas,
ia hacen de memoria y eligen wuna u otra estrategia
indistintamente, debido al escaso esfuerzo que requiere la

tarea.
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En esta misma prueba, en presencia del resultado, se
manifiestan basicamente las mismas estrategies, aunque
desaparecen las correspondientes a que 1lo0s sumandos y
signos son iguales y la consistente en solucionar ambas
cuentas (Tabla 18). Los resultados, muestran que en los
gupos I y II los sujetos que resuelven correctamente esta
tarea emplean mayoritariamente la estrategia de que los
sumandos son iguales (89.54%, 72.08% de los ensayos,
respectivamente?. El argumento que se propone en estos
casos es el de que ambos sumandeos son iguales (60.435% de
los ensayos y 42.21%, respectivamente)>. Sin embargo, en el
G. 111 se produce un aumento considerable en el uso de la
estrategia que hace referencia al resultado (54.05% de los
ensayos) ein necesidad de operar. Ademas, en este misno
grupo, se produce un aumento sustancial del procedimienta
basada en enunclar la praopiedad conmutativa (18.15% de los
ensayas). Por ultimo, no se muestran diferencias
importantes entre los sumandos en las estrategias de

resglucion.

En sintesis, se puede afirmar, en primer lugar, que én
la prueba de comparar sumas con y sin el resul tado, al
contrarioc que en el estudica de Baroody y Gannon (1984), los
nifios de los grupos 1 ¥y Il se centran principalmente en
los sumandos a la hora de determinar si dos operaciones
aditivas son o no equivalentes, independientemente del tipo

de sumanda de que se trate. A este respecto, hay que tener



Tabla 18
Estrategias utilizadas en la tarea de comparar sumas en
presencia del resultado. Paorcentajes de ensayos

correspondientes a cada estrategia.

6.1 §,11 6,11
SUNANDDS vz 34 v 2 3 4 v 23
ESTRATESIAS a
Los sumandos 56,25 28,87 76,927 &0 375 33,33 82 &0 0 10 5,88 5,12
son iquales {60,43)8 (43,21) (5,8)
Uno de los 25 ST, 0 0 12,5 303 12 W ¢ 10 0 0
sumandos es {2G,5¢4) (16,2} (2,5)
igual
Susandos al ] 14,28 0 0 12,5 18,18 12 10 18,7 & 17,65 18,377
revés (8,57) £13.17) {15,19}
Ba la miseo 0 0 0 0 b} 0 ¢ ¢ 12,8 18 17,68 24,48
ath que bta (» {0} {18,15)
tl resuitado 0 0 ] Q 25 18,8 12 20 £33 8 0 2,04
es 2l miseo, (G} (18,79 4,59
tasyelve una
operacidn
tl resuitade ig.75 ¢ 23,08 0 12,5 % 12 1 60,42 48 58.82 48,98
es el aiseo (16,46} (8,82) (54,08)
sin necesidad
de operar

----- —_— o o o -

¥ los valores entre paréntesis respresentan el porcentaje medio de ensayos en cada estrategia y para
cada uno de los grupos, :

en cuenta no obstante gue, como hemos visto en e]l analisis
global de resultados, un porcentaje considerable de nifios
de 22 de Preescolar gue admiten la ilgualdad en la prueba de
comparar sumas en ausencia del resultado, fracasan cuando

2l resultado se halla presente, puesto que se centran en el



resultado afirmando que las dos operaciones no son iguales
debido a que en una de ellas no figura el resultado. Asi
pues, es posible que estos sujetos no posean un
conocimiento suficlentemente elaborado de 1la propiedad
conmutativa y se trate mAs bien de una comparacién entre
las operaciones a un nivel estrictamente perceptivo. Bp
este caso, se limitan a comprobar simplemente si estan
presentes los mismos guarismos en una y otra operacién y
asi, cuando les preguntamos acerca de si en las dos
aoperaciones hay ia mlsma cantidad responden
afirmativamente, pera cuando una de ellas aparece sumada
rechazan la igualdad indicando que se trata de dos
operaciones distintas. Fudiera ser que, en el primer caso y
a pesar de nuestra pregunta referente a la cantidad, los
nifios no necesariamente aludan a la equivalencia de las
adiciones, sino mAs bien a la equivalencia de 1los
cardinales que representan los sumandos, mientras que en el
segundo caso comparan los resultados. Asi parece
confirmarlo, en parte, el hecho de que de los 16 sujetos
del G. I gque resuelven correctamente la taréa de comparar
sumas en el sumando hechos numéricos en ausencia del
resultado, 9 de ellos necesitan sum&r en las dos cuentas
para obtener el resultado; mientras que en el G. IT 1o
hacen 7 de los 20 sujetos gue la ejecutan correctamente y
tan sélo 2 de 22 en el G. liII. En este Gltimo grupo, aunque
la estrategia relativa a los sumandaos aparece tantao en

presencia del resultado como en ausencia del mismo, aumenta



I
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considerablemente la que se refiere al resultado. Ello se
debe a que en este grupa 1loas nifios poseer un mayor
conocimiento conceptual y de procedimiento de la adicién,
hasta el punto de que, como hemos visto en el apartado
correspondiente a las estrategias aditivas, ponen en marcha
procedimientos memoristicos. En esta linea, cuando emiten
el juricio de conmutatividad en la tarea de compparar sumas
aluden a los sumandos o al resultado, dependiendo de que
CONOzZcan previamente o no al resultado de ambas

operaciones.

5.2.2.2. ANALISIS DE LAS ESTRATEGIAS
CORRESPONDIENTES A LA TAREA DE ENCONTRAR

EL SUMANDO DESCONCGCIDO

En la tarea de encontrar el sumando descenocide, en
ausencia del resultado, las estrategias guardan una gran
similitud con las halladas en la tarea de comparar sumas.
Son de cinco tipos: 1) las que se centran e; los sumandos
("porque aqui hay...y aqui no"), 2) las que lo hacen en el
resultado ("porgue a+b son ¢ y para tener igual agqui es
"), 3> agquellas que aluden directamente a la propiedad
conmutativa ("da 1o mismo decir a+b gue b+a, porque el
recultada es el mismo“), 4) las consistentes en coplar

simplemsnte el nimero gue falta mirando 2n la otra cuenta

(*lo he visto aqui", "lo pone agqui") y finalmente, S) la



estrategia aditiva de contar a partir de un namero dado
(i.e., resuelven la cuenta en la que figuran los dos
sumandos anotando el resultado en la otra y, segulidamente,
cuentan en esta Gltima desde el sumando conocido hasta el

resultadar.

Los resultados aqui obtenidos ponen de manifiesto que
existen diferencias entre los grupos en cuanto al
procedimiento de resolucilén escogido (Tabla 19). Los nifios
del G. I se basan casi exclusivamente en la estrategia de
copla (72.53% de los ensayos) y buena parte de los del G.
II (46.46% de 1los ensayos?’> en el que también cabra
importancia la centrada en el resultado (40.46% de los
ensayos). En el G. III los nifios utilizan mayoritariamente
la estrategia referente & 1los sumandos (44.8% de los
ensayos) y alcanza cilerta importancia la de conmutatividad
(29.84% de los ensayos), mientras que el procedimiento de
copia apenas tiene incidencia (25.34% de los ensayos) en

comparacisén con los otros dos grupos.

En cuanto al tipo de estrategia seleccionada segin el
sumandoc de que Se trate, las diferencias mAs importantes se
registran en el sumando circulos+guarismo en el grupo I, ya
que usén casi exclusivamente la estrategla de copia,
mientras que en los restantes sumandos sgsuelen apoyarse

ademAs en otros procedimientos. Ademas, la estrategia de
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contar a partir de un numero dado se presenta sé6lo en el G.

11 en el sumando hechos numéricos.

Tabla 19 )
Estrategias utilizadas en la tarea de encaontrar el sumando
desconocida en ausencia del resultado. Porcentajes de
ensayos correspondientes a cada estrategia. :

6.1 g,1I g1
SUNANOOS S S S T S R 23 &
ESTRATEGIRS T T - ) ;
Aluden 3 tos 10,7t O 9,61 7,65 0 3,03 461 454 A0 30,76 43,47 €087
sumandos 9,492 (3,04) (44.8)
Aluden al 21,43 0 26,92 23,53 42,85 24,24 53,84 40,91 £.41 0 0 0
resultado (11,80 (40 46) (1,10
0a lo eismo 0 0 H 0 14,28 3,03 4,61 13,64 39,7 23,08 34,78 i7.¥9
a*b que b+a {0 (8,89} {28,714}
fontar a 0 0 ) i 0 6 0 4,54 0 ] 0 0
partir de un ) £1,13) i
ndeero dado
Lopia £7,86 99,99 63,46 58,82 42,86 £9,69 36,92 3636

{72,53)

(46,46}

1,76 46,15 21,74 21 M4

{25,34)

% los valores enire paréniesis respresentan el porcentaje medic de ensayos en cada grupo en tada una da
ias estralegias,

Cuando el resultado estd presente se mantienen las

mismas estrategias gque

cuando éste no se halla presente,

exceptuando la que alude directamente a la conmutatividad.
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Ademis, como sSe puede observar en la Tabla 20, la
distribucion de las estrategias es muy similar. Asi, los
preescolares que ejecutan correctamente la tarea utilizan
predominante 1la estrategia de copiar (64.98% de los
ensayos). En el G. 11 el porcentaje es ligeramente superior
an la estrategla de copia (38,7% de los ensayos),
siguiéndole en importancia 1la que alude al resultadc
(31,79% de los ensayos? y en los sumandos (27.24% de los
ensayos). En el grupo de los mayores destaca la estrategia
gque hace referencia a la necesidad de afiadir una
determinada cantidad para que el resultado de ambas

operaciones sea &l mismo.

En cuanto a los sumandos, existen diferencias entre
los grupos, ya gue en el G. I en 1los sumandos 1+¥,
circulos+guarismo y hechos numéricos los nifios prefieren el
procedimeinto de copiar, mientras que &n hechos numéricos
superiores a la decena se inclinan por el procedimiento
referente al resultade. En el G. 11 el patrén de seleccion
es gsimilar al del G. I en el sumando ciréulns+guarismm,
mientras que en los otros sumandos los nifilos eligen tanto
este procedimiento como aquellos relaclionados con 1los
sumandos ¥ el resultado; en el G. I11 escogen
mayoritariamente en todos los sumandos la estrategia

centrada en el resultado.
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Tabla 20

Estrategias utilizadas en la tarea de encontrar el sumando
desconocida en presencia del resultado. Porcentajes de
ensayos correspondientes a cada estrategia.

g1 TRE 6,111
SURANDOS 23 d TTYTTTTTY T 12 3
ESTRATEGIAS ) -
Aluden a los 5 0 .7 90 18,18 19,18 36,36 35,3 5 12,8 952 10,53
sunandos (38,0713 (21.24) {9.4)
fludan al 15 0 13,63 66,67 45,45 19,15 27,27 35,3 88 39,29 66,66 63,15
resultado (23,80 (31,19 : (83,52)
Contar a ] 12,8 0 ¢ 0 0 9,09 "¢ § 16,06 9,82 15,78
partir de un {3,12) 2,20 (10,34)
nGmere dado
{opia 80 87,5 53,09 33,33 36,36 61,7 21,27 9.4 10 32,18 14,28 10,83
{64,98) (38,7 (16,74}

% los valores entre paréntesis representan el porcentaje sedio en cad
los grupoes, '
Suaandos: 1= 1 + N; 2= circulos + quarisess; 3= hechos numéricos; 4= hechos nuséricos superiores
& la decena -

egtrategia y para cada uno de

Los datos procedentes de esta prueba, tanto si el

resultado esta presente como si este se halla ausente,
encuentran el sumando

indican que 1los nifios del G. I

desconoc¢ido copiandolo simplemente de la otra cuenta. Hste
procedimiento es muy simple y guarda cierta similitud con
la estrategia relativa a los sumandos, ya que de algian
modo, en ambos casos toman en consideracién los sumandos y
responden afirmativamente a la pregunta de conmutatividad
en el

una vez hallado el sumando desconocido. No obstante,

primer caso aluden unicamente a que existe dicha igualdad
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porque han consignado la cantidad desconocida, mientras que
en el segundo caso mencionan la similitud de los sumandos.
Por otro lada, hay que sefialar en este grupo gque de los 15
sujetos que ejecutan correctamente las dos tareas de
conmutatividad en ausencia del resultado, bien mediante el
procedimiento de copia en la tarea de encontirar el sumando
desconocido, bien aludiendo a los sumandos en la tarea de
comparar sumag, 7 de ellos no necesitan sumar en esta
ultima tarea en ambas cuentas en el sumando hechos
numéricos. Este resultado sugiere que algunos sujetos de
este grupo poseen el principio de conmutatividad y, por
tanto, lao que puede haber ocurrido en la tarea de encantrar
el sumando desconocido es que sufren una regresién, como
en las tareas aditivas, a procedimientos de ejecucién mAs
simples, a pesar de disponer de otros mas complejos,

simplemente porque se trata de una tarea mas sencilla.

En el G. II y también en la tarea de encontrar el
sumando desconocido, aungue se mantiene esta pauta general
de resultados, una buena parte de los sujetms?hacen mencion
del procedimiento referido al resultado en ambas
condiciones. Estos datos son contrarios a los obtenidos en
la tarea de comparar sumas en ausencia del resultadao, dado
que en ésta los nifios afirman la igualdad sobre la base de
los sumandos., Sin embargo, lejos de, ser contradictorios,
resultan complementarios, ya que algunos sujetos (8 que

utilizan 1la estrategia consistente en afirmar que los



sumandos son lguales en la tarea de comparar sumas, saben
ademAs gque el resultado de ambas cuentas es a1l mismo,
puesto gue todos ellos aluden al resultado en la tarea de
encontrar el sumando desconocido y ninguno necesita sumar
las dos cuentas en la prueba de comparar sumas en &l
sumando hechos numéricos. Algo semejante puede afirmarse en
relacién con el G. III, ya que tanto en esta tarea como en
la de comparar sumas, ponen en marcha estrategias relativas

a los sumandos o el resultado.

5.2.2.3. NIVELES EVOLUTIVOS EN LAS ESTRATEGIAS DE

CONMUTATIVIDAD

Hemos agrupado las estrategias en niveles distintos
de complejidad, aunque somos consclentes de que 1la
confirmacion de estos niveles requeriria_ la puesta en
marcha de estudios de tipo longitudinal. He@os tenido en
cuenta un dnica criterio: consideramos hastalque punto el
nifio tiene en cuenta ambos términos de la operacilon,
sabiendo que se trata de operaciones can idéntico resultado
Y., en qué medida admite la igualdad sin necesidad de
resolver ambas aperaciones. Es por elle que en el nivel
inicial situamos estrategias muy sSimples de tipo perceptivo
basadas en verificar que en ambos algoritmns figuran

exactamente los mismns datos, como la estrategia de copia
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en 1la tarea de encontrar el sumando desconocido y la
estrategia consistente en comprobar que tanto los signos
como los nameras son coincidentes en ambas operaciones en
la tarea de comparar sumas. En un segundo nivel, colocamos
las estrategias relacionadas cor 1l0s sumandos, pero que
hacen mencién uanlcamente a uno de ellos en las dos
operaciones. Este procedimiento no se puede considerar comp
una verdadera estrategia de conmutatividad, puesto que
conduce a error cuando uno de los sumandos no coincide en
ambas cpéracicnes. No obstante, le asignamos este segundo
nivel y no el primero parque cabe la posibilidad de que los
nifios sapan gue ambos sumandos son iguales, pero
justifiguen la igualdad sélo a través de uno de ellos. El
tercer nivel lo ocupan las estrategias en las que es
necesarioc realizar algin tipo de operacidén antes de emitir
al juicio de conmutatividad, come resclver ambas cuentas en
la tarea de comparar sumas Q cantar a partir de un numero
dado en la prueba de encontrar el sumando desconocida. Este
nivel se corresponde con lo que otros agtores {Baroody,
Ginsburg y Waxman, 1983) denominan protocgnmutatividad.
Esto implica que dos nameros pueden Sser combinados en
cualquier orden para producir respuestas correctas, aunque
no necesariamente ha de obtenerse el mismo resultado. El
cuarto nivel puede considerarse como un periodo de transito
a la conmutatividad final, ya que todavia el nifio necesita
operar =n una de las cuentas antes de afirmar la

conmutatividad en ausencia del resultada. Esto es, resuelve
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una de las cuentas e inmediatamente admite que la otra
alcanza el mismo resultado. En el quinto situamos las
estrategias centradas en los sumandos ¥y en el resultado,
sin necesidad de efectuar operacién alguna. Finalmente el
sexto y 0ltimo nivel, corresponde a la estrategia en la que
mencionan directamente la propiedad conmutativa, es decir,
que el resultado de sumar a+b y. b+ta es el mismo.

EsquemAticamnete aparecerian los sigulentes niveles:
1. Estrategias de tipo perceptiva

2. Estrategias que hacen mencién a uno de laos

sumandos en ambas cuentas
3. Estrategias de computo en los dos algaoritmos

4. Estrategias de cémputo en uno de los

algoritmos

5. Estrategias centradas en la iguéldad de los

dos sumandos o el resultado

6. Estrategias en las que se enuncia directamente

la propiedad conmutativa



En este apartado pretendemos someter a2 prueba la
hipétesis de que 1la utilizacién de estrateglas aditivas
consistentes en contar empezando por el mayor, supone una
cierta competencia por parte del nific en el principio de
conmutatividad. A este respecto, los trabajos realizados
hasta el momento {(Baroody vy Ginsburg, 1984; Resnick, 1982;
Raesnick y Neches, 1984) apuntan que los nifios descubren las
estrategias de contar a partir del mayor independientemente
de su conocimiento sobre la conmutatividad. Asi, Baroody y
Ginsburg consideran que las sujetos ponen en marcha este
procedimiento como resultade de un proceso de economia
cognitiva, esto es, tratan de evitar de este modo la
tediosa labor mental de contar todo. Por su parte Resnick
sefiala que esta estrategia deriva de la préactica en la
adicisén. Por daltimo, Resnick y Neches Aesarrollan un
programa de ordenador denominado HPM, at}ibuyendo la
aparicién de la estrategia de contar a partir del mayor a
la presencia de un esquema de etiquetamiento de orden
indiferente y de los heuristicos de resultado aon
disponible y resultado no modificado. Desde nuestro punto
de vista, estimamos gque si bien es posible que esta
estrategia de contar a partir del mayor se relacione con la

economia cognitiva y la practica en la suma, no obstante el



conocimiento de este procedimiento no puede desvincularse
del conocimiento conceptual, que en este caso es el
principio de conmutatividad. Dicho en otras palabras, el
conaocimiento conceptual del principio de conmutatividad
permite la aparicién del conocimiento dél procedimiento de
empazar a contar a partir del mayor. En este mismo sentide
parecen caonfluir los modelos recilientemente desarrollados en
torno a las habilidades aritméticas elementales en los que
se contempla que la resoclucién de estas tareas caomporta
tanto competencia conceptual como de procedimiento, siendo
estos dos aspectos los componentes de una danica competencia
( Galman y Greeno, 1989; .Greeno, Riley y Gelman, 1984;
Kintsch y Greeno, 1985; Riley et al., 1983; Siegler y

Raobinson, 1982, etc.).

Para comprobar la hipétesis que planteamos
inicialmente, analizamos el comportamiento de los sujetos
que en la tarea aditiva utilizan la estrategia de contar
empezandc por el mayor y contar a partir del mayor, en
relaciéon con el éxite o fracaso en l;; tareas de
conmutatividad, tanto en presencia como en ausencia del
rasultado. Mas especificamente, consideramos los ensayos
correctos de las estrategias de contar todo con los dedos
empezando por el mayor, contar todeo mentalmente empezando

por el mayor, contar con los dedos a partir del mayor y

contar mentalmente a partir del mayor, aclarandeoc que todos
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estos procedimientos no se presentan siempre en los tres

grupos.

Los resultados {(Tablas 21 y 22) indican que, en el G.I
el porcentaje de éxito es superior al de fracaso en las
tareas de conmutatividad en las estrategias de contar todo
con los dedos empezando por el mayor y contar a partir del
mayor con los dedos; en la estrategia de contar a partir
del mayor mentalmente, se mantiene este resultado en 1la
tarea de comparar sumas y encontrar el sumando desconocido

en ausencia del resultado, peroc no en presencia del mismo.

En suma, los nifios preescolares poseen una cilerta
comprensién del principio de conmutatividad, como 1lo
demuestra el hecho de que poseen una serie de

procedimwmientos de resclucién consistentes en empezar por el
mayor en las tareas aditivas, pefo este conocimiento de la
conmutatividad todavia no es 1o suficlentemente flexible y
robusto. Desde esta o6ptica, hay que seflalar que cualguier
competencia conceptual posee miltiples derivaciones, que
han de irse vinculando con los procedimientos ée respluclién
y en este sentido, los nifilos mAs pequefios aén no lo han

conseguido.

En el G. II ocurre algo similar a lo comentado en el
grupo de los mas pequfios, ya que el porcentaje de ensayos
correctos supera al de fracasos en las tareas de

conmutatividad en la estrategia de contar todo mentalmente



Takla 21

Porcentajes de ensayos correspaondientes a los
éxitos/fracasos en algunas estirategias aditivas en las
tareas de conmutatividad, en ausencia del resultado

6,1 6.11 g1l
TAREAS Comparar Encontrar Comparar Encontrar Comparar tncontrar
SuRas sumando sumas suaando sumas sumando
B A B | B ] B L] B X B |
ESTRATEGIAS
{ontar todo 9,91 O 9.9t ¢ 0.4 1,19 1,62 0 ¢ ] 0 0
enpezando
por el sayor
ton log dedos
Contar todo © 0 0 0 0.4 0 0.4 0 i 0 ¢ ]
erpazando
por el mayor
nentaloente

Contar 2 18,11 & 23,1 ] 23.63 3,43 2417 2,58 19,95 2,84 21,63 1,18
patir del
azyor eon
ios dedos

Contar a 19,65 3,7 23,38 O 14,02 3,17 12,27 488 18,39 1,34 1887 1.7
partir del

mayor pental-

aente

B = Bien; A = Mal

empezando por el mayor. En las tareas de comparar sumas y
enocontrar el sumando desconocldo en ausencia del
resultado, los éxitos son superiores a los fracasos
gnicamente en las estrategias de contar a partir del mayor
con los dedos y contar a partir del mayor mentalmente.

Finalmente, en el G. 111 la superioridad de los éxitos se



observa en la estrategia de contar a partir del mayor
mentalmente y con los dedos, aunque en este altimo caso hay

que exceptuar la tarea de comparar sumas con el resultado.

Tabla 22

Porcentajes de ensayos correspondientes a los
éxitos/fracasos en algunas estrategias aditivas en las
tareas de conmutatividad, en presencia del resultado

6.1 6,11 6,111

TAREAS Comparar Encontrar Comparar Encontrar Conparar Encontrar
SURAS sunando SUBas sumando SURAS sunando
8 " B L] B L 8 M 8 % B |

ESTRATEGIAS

Contar todo 9,91 O £77 404 943 119 LA 04 0 0 0 0
espezando

por el aayor

con los dedos

fontar todo 0 0 o 0 04 0 04 0 0 0 0 0
aapezando ,
pot 2l mayor
nentalaante

Contar 2 16,99 6,11 16,99 6,01 £,67 19,55 11,76 14,99 10,86 12,58 16,01 7.5
patir del .

Rayor £on

0 dedos

Contar a 11,92 11,48 10,31 13,09 8,34 8.8 538 1,82 151 3,98 1554 347
partir dal

mayor eental-

aente

g = Bien: N = Mal
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Estos datos sugieren dos intefpretacianes
complementarias. En primer lugar, la utilizacién por parte
del nifio de las estrategias consistentes en contar todo
empezando por el mayor ¥ contar a partir- del mayar,
conllevan siempre un cierto conocimiento de la propiedad
conmutativa. En segundo lugar, el cononcimiento incompleto
de la conmutatividad es lo que puede propiciar que, al
menos en los grupos 1 y 1II, ademas de la estrategia de
contar empezando por el mayor los nifios recurran a otros
procedimientos de ejecucién menas elaborados en las tareas
aditivas. Asi puds, el uso sistematico de las estrategias
de conteo consistentes en empezar por el mayor se vincula
con el conocimiento completo y elaborado del principioc de
conmutatividad. En este mismo sentido, la regresién que
algunos autores (Cartpenter, 1986; Carpenter y Moser, 1982,
1984) sefialan en los procedimientos de resolucién empleados
por los nifios en las tareas aditivas, puede ser debida
entre otras cosas al conacimiento incompleto del principio
de conmutatividad, ya que de hecho los suj;tos del G. III
gue paoseen un mayor conocimiento sobre la ;dicién y han
recibido instruccion especifica en este principio, pero en
el Ambito de 1los conjuntos, abandonan practicamente las

estrategias de contar empezando por el menor.
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5.3. ANALISIS DE ERRORES

5. 3. 1. Errpores en las tareas aditivas

En este apartado analizaremos primeramente el
porcentaje global de ensayos incorrectos, teniendo en
cuenta el factor tipo de sumandos, asi como el tipo de
errores cometidos por los nifios, tanto en presencia del
resultadao como en ausencia del mismo. Para ello, segulremos
de cerca el modelo de contec de Greeno, Riley y Gelman
{1984>. Este modelo, intenta caracterizar la comprensidén
implicita de los principios de como contar de Gelman ¥
Gallistel (19787 (correspondencia uno a uno, orden estable
y cardinalidad) como una forma de competencia cognitiva.
Para ello, analizan tres compocnentes: la competencia
canceptual, la competencia de procedimiento ¥ la
competencia de utilizacioén. El primer componente representa
la comprensién de los principios ¥ da éuenta de 1la
planificacién de los pasos a seguir. La competencia de
procedimiento hace referencia al conocimiento de 1los
principios generales de accién, que implican relaciones
entre las metas fijadas, las acciones realizadas parar
llegar a lograrlas y las condiciones~requisito para que las
acciones puedan ejecutarse. Finalmente, ia competencia de

utilizacidén alude al conocimiento de métodos de



comprobacién de teoremas. Estos tres tipos de competencia
sirven, desde nuestro punto de vista, para explicar 1los
errores cometidos por los nifios en la tarea aditiva y asi,
distinguiremos tres tipos basicos de errores: errores de
compatencia conceptual, errores de competencia de
pracedimiento y errores de competencia de utilizacién. Los
primeros se producen como consecuencia de gque los nifios
disponen de un esquema incompleto de la adicién, es decir,
presentan una comprensién inadecuada de los procesos
subyacentes a la operacién de sumar. Dentro de esta
categoria incluimos los errores consistentes en inventar la
respuesta y repetir una de las cantidades propuestas. Los
errores de competencia de procedimiento, suponen la
competencia conceptual por parte del nifio, pera  las
estrategias que &l sujeto pone en marcha para resolver el
problema  no  Son las mAs idoneas, como, par ejemplo,
intentar representar las daos cantidades cuando no se posee
un nomerc suficiente de dedos. El tercer tipo, implica
competencia conceptual y de procedimiento, pero comporta

fallos en la utilizacién del procedimiento seleccionado,

como, por ejemplo, contar mal.



5.3.1.1. ANALISIS DE LOS ERRORES EN LA TAREA

ADITIVA CON LA INCOGNITA EN EL RESULTADO

Cuando la incégnita se ubica en el resultado, se
producen diferencias evolutivas respecta a las errores
(Tabla 23). Asi los mAs frecuentes corresponden al G. I en
todos los sumandos, excepto en hechos numéricos, donde la
frecuencia de ensayos incorrectos es muy baja; por su parte
en el G. I1 persisten las dificultades, aunque el
percentaje de ensayos incorrectos es Uy inferior,
resultade ser el sumando circulost+guarismo el gque mAS
errores registra y, finalmente, en el G. 111 los errares
son practicamente inexistentes en los sumandos 1+H y hechos
numericas, mientras que persisten 1las dificultades en
ciculaos+guarismo y hechos numéricos superiores a la decena:
En contra de los resultados obtenidos por otros autores
(Bermejo y Lago, 1988c ; Carpenter y Moser, 1682; De Corte
¥y Verschaffel, 1985; Steffe vy Johnson, 16717, ila
representacién de uno de los sumandos mediante circulos no
resulta de gran ayuda para los nifios, este frécaso se debe
sobre todo a que no inician el conteo a partir del

guarismo, sino gue lo hacen a partir de los circulos.

En cuanto a los tipos de errores encontrades, 1los
resultados indican que los errores conceptuales resultan
m&s frecuentes entre 1los nifilos de los grupoes 1y II.

(Tabla, 24) y consisten fundamentalmente en repetir una de
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las cantidades; en el G. IIl se produce un error de este

tipo en el sumando circulos+guarismo.

Los errores de procedimientoc aparecen danicamente en el
grupa de los niflos preescaolares, mientras los de
utilizacioén lo hacen en los tres grupos, aungue

principalmente en los grupos de EGB.

Tabla 23
Frecuencias de emnsayos correpondientes a los errores en la

tarea de resolver sumas con la incégnita en el resultado.

SUMANDDS 14N CIRCULOS + GUARISHD HECHDS NUMERICOS HECHOS NUMERICDS SUPERIORES
A LA OECENA

6.1 45 57 17 59

6,11 8 4 19 t4

6.1 2 15 1 16




Tabla 24
Porcentajes de ensayos en los distintos tipos de errores en
la tarea de resclver sumas con la incégnita en el resultado

6.1 §11 g HI!
SUMANDOS 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
TIROS BE
ERRORES
CONCEPTUAL
- Inventan 15,55 12,26 11,76 13,56 33,33 0833 0 21,43 0 0 0 0
(13,2821 (15,1 )
- Repiten 35,86 15,79 §59 20,34 33,33 125 3 21,43 ] 0 0 ]
la {19,39) (24,31} {0
cantidad
sayor )
- Repiten 15,55 43,86 17,65 22,03 9 0 0 0 ] 40 0 0
la {25,023 O} (1
tantidad
g2nor _
- ffladen una 0 9 0 0 0 12,5 30 11,43 il i 0 0
unidad (4 (15,98) ()
al
susando
nayo?
Total 66,67 71,93 353 5593 66,66 33,33 60 64,29 0 40 ¢ 0
(57,46} (56,07 (i)
PROCEDIMIENTD:
- Represeg 15,55 17,54 4117 23,713 o 0 ] 0 9 0 0 0
fan mal {24,49) {0) )
las canti- '
dades con .
los dados

YTILIZACION: ki
- Cuentan 17,78 16,52 23,53 203 33,33 6b,66 4 33BN 100 &0 60 190

aal
{18,04) (43,92) {90}

1 Porcentaje de ensayos aedio en cada tipo de esirategia errdnea y para cada grupd
Sumandos: i= 1 + K: 2= ¢irculos + quarisaes; 3= hechos nuadricos; 4= hechos nueéricos superiores a la decema




5, 3. 1. 2. ANALISIS DE LOS ERRORES EN LA
TAREA ADITIVA CON LA INCOGENITA

EN EL SUMANDO INICIAL

En la prueba de sumar con la incégnita en el sumando
inicial, encontramns que en 22 de Preescolar todos 1los
errares =Tu)il altamente frecuentes, mientras que la

frecuencia disminuye progresivamente en los grupos de EGB

{Tabtla, 25).

Tabla 25
Frecuencia de ensayos carrepondientes a los errores en la

tarea de resolver sumas con la incégnita en el sumando
inicial.

SURANRDDS 14N CIRCULEBS + GUARISHD HECHDS NUMER1COS HECHOS NUMERICOS SUPERIORES
A LA DECENA

5,1 54 68 61 63
§ 11 36 45 3 ' 4

8,11 15 38 20 VoR

En esta prueba identificamos las mismas categorias de
errores que en la prueba aditiva anterior, a saber: errores
canceptuales, errores de procedimiento y errares de
utilizacién. Dentro dei primer tipo se incluyen los errores
en los gque el nifio repite una de las cantidades presentes

en el algoritmo (sumando conocido o resuitado?, aquellos en



los que ofrece como respuesta un numera cualgquiera, los
consistentes en adicionar el sumandc conocido con el
resultado, aquellos en los que se afiade al sumando conocido
una cantidad fija en todos los ensayos y los que implican
presentar como respuesta un namerc superior al resultado.
Los errores de procedimiento incluyen estrategias . de
estimaciéon como responder con un namerc préximo al
sumando conocido. Los errores de utilizacién se deben a que
cuentan incorrectamente o a que hallan el resultado
correctamente, perc anctan como respuesta una de las

cantidades ya dadas.

Los resultados muestran que los errores mas frecuentes
en todos los grupos y en todos los sumandos son de tipo
conceptual (Tabla 26>, aunque en el grupo de los mayaores
aumentan los errores de utilizacién sobre fodo en los
sumandos circulos+guarismo y hechos numéricos superiores a
la decena. Ademds y en relacién con los errores
conceptuales, los preescolares responden ;ayoritariamente
repitiendo el sumando conocide, las de 12 deyEGB presentan
un comportamiento similar aunque un porcentaje de estos
responde diciendo un namero cuvalquiera y por su parte, las
de 22 de EGB adicionan el sumanda conocido con el
resultado. A este respecto hay que seflalar que si bien en
todos estos casas se trata de errores conceptuales, los

nifios de EGB demuestran cierta competencia conceptual, ya

que conocen al menos dos cosas: que el namerao que aparece



Tabla 26
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Porcentajes de ensayos en los distintos tipos de errores en
la tarea de resolver sumas con la incégnita en el sumando

inicial
81 6.1 6 11l
SUNANDOS i 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
TIPOS B
ERRORES
COMCEPTUAL
-Repite 46,87 35,29 42,62 AU 41,67 46,67 43,24 409 20 15,79 15 13,64
cantidad; {42,393 {43,12) {1611}
el suman-
do
-Repite 17,19 13,23 21,31 .22 16,67 £.89 16,22 13,63 ¢ .63 O ¢
cantidad; (18,51 (13,85 (0,66)
el resul-
tado
-lnventa 18,75 29,41 1147 476 27,18 un 2.0 1270 6 5,2 0 0
(16,09} (24,9} (1,31}
-fdiciona 4,69 10,29 9,83 4.7 55 2.2z 2] 2.27 et 23,68 &0 40,9
resultado {71,39} (3.18) (45,92}
Yy susando
-Aflade 5 ] 0 ¢ 4,76 ¢ 0 0 0 0 ] 0 0
al susando (1,193 (0} (¢
-Dice yma 0 1,47 .47 0 0 ] 0 ¢ ] ] 0 0
tantidad (9,73 (¢ {0}
sayor que
el resui-
tado en una
unidad
TOTAL 87,5 86,23 85,4 8571 91,66 82,22 89,2 7954 80 47,37 75 G454
(86,67) (85,65) {e4,22)
PROCEDIMIENTD: .
-Estimacién 9,37 11,76 1311 14,28 £,33 6,67 8,1t 91 20 13,16 18 13,64
{12,13) (8,05} {15,45)
UTILIZACTON:
-Cuentan 0 0 0 0 0 8,89 2.7 11,3% 0 395 W W
pal (6} {5.74) (28,39
-Hallan 3,42 0 [T S 0 2,22 0 0 & 0 0 ¢
gorrecta- (119 (0,55 )
pente el
resultado,
pero repiten
cantidad
TOTAL 312 0 [T . S N R 1 T B 0 33,8 10 3.8
(1,193 (£.29) (20333

3 Porcentaje de ensayos medio en cada tipo de estrategia errdnea y para cada grupo



detras del signo igual representa la unién de dos conjuntos
y en consecuencia no puede asignarse como cantidad en el
sumando desconocido, ya que el otro sumando no alcanza el
valor cero y, finalmente, que para extraer el sumando
desconocido es necesario aperar sobre las cantidades
conocidas y de ahi que los sujetos mayores sumen ambas

cantidades.

Los errores de procedimiento y utilizacién son poco
habituales en todos los grupos, aunque estos Gltimos se
aprecian principalmente entre los nifios mayores, mientras
que los de procedimienteo lo hacen entre los preescoiares N
mAS escasamente entre los de 12 de EGB. En definitiva estos
datos indican que los nifios de 22 de EGB , asi como algunos
de 12 disponen de la competencia canceptual necesarla para
solventar este tipo de tarea, pero fallan a la hora de
elegir el procedimiento més idénec para llevar a buen

término la solucion.

El nivel de éxito alcanzado por los sujetos de los
tres grupaos de edad en las tareas de conmutatividad es

notorio, sobre todo en ausencia del resultada. A pesar de



ello, hemos identificado a lo largo de las dos pruebas,
comparar sumas y encontrar el sumando desconocido, varias
categorias de errores que pasamos a considarar

seguidamente.

5.3.2.1. ANALISIS DE LOS ERRORES EN LA TAREA DE

COMPARAR SUMAS

En la prueba de comparar sumas en ausencia del
resultado, los errores son poco frecuentes en todos los
grupas (Tabla 27), aungue se aprecian ciertas diferencias
evolutivas en cuanto que los sujetaos pertenecientes a 22 de
Preescolar cometen mAsS errores que los de 12 y 22 de EGB,
siendo estos altimos.los que presentan un porcentaje mas

bajo.

kS
Tabla 27
Frecuencia de ensayos correspondientes a los errores en la
tarea de comparar Sumas en cada uno de los grupos y en los
cuatro tipos de sumandos, tanto en presencla como en
ausencia del resultado. :

AUSENCEA OEL RESULTADQ PRESENCIA DEL RESULTADG
SUNAKDOS 1 2 3 4 1 2 3 4
6,1 25 12 2 21 56 51 59 57

6,11 14 1¢ 12 i0 48 39 47 42

e lil b b & b 24 2 21 23




En cuanto al tipo de errores se presentan dos
categorias: 1) afirmar que no existe la misma cantidad
porque los sumandos estén al revés y 2) afirmar la igualdad
sustituyendo el primer sumando de la segunda cuenta por un
nimero cualquiera en su lugar. Los errores mas frecuentes
en todos los grupos corresponden a la primera categoria
mencionada, mientras que los de la segunda aparecen
Gnicamente en el grupo de 12 de EGB en los sumandos hechos
numéricos y hechas numéricos superiores a la decena, pero

en un porcentaje muy bajo (Tabla, 28).

Tabla 28
Porcentajes de ensayns en los distintos tipos de errores en
la tarea de comparar sumas en ausencia del resultado

6.1 6,11 & 111

SUMARDOS | 2 3 4 | 2 3 4 L 2 3

T1P05 DE '
ERRORES

Sustituen  © 0 0 0 0 0 16,67 10 0 0 0
el primer (0 (6,87) ' 0
sumando de

la sequnda

cuenta por

un ndeero

cuaiquiara

Estén ai 10 100 100 100 100 100 83,33 90 e 100 100
revés {100) (93,33 {104)

160

% Porcentaje de ensayos medio en tada Lipo de estrategia errdnea y para cada grupo
Susandos: 1= | + N¢ 2= circulos + guarisaos; 3= hechos nueéricos; 4= hechos numéeicos
superiores a la decena
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En presencia del resultado y en en esta misma tarea,
se incrementa de manera apreciable 1la frecuencia de
ensayos incorrectos en todos los grupos y en todos los
sumandos , aunque se abserva un ligerc descenso con la
edad, es decir, los sujetos de 22 de EGB cometen menos
errores que los de 12 y éstos a su vez responden mejor que

las de 22 de Preescolar (Tabla 27).

Los errores son de varios tipos: (1) errores de tipo

perceptivo, (2) errores que inciden en la ausencia del
resultado en una de las cuentas, (3) errores referentes a
los sumandos, (4> errores mixtos vy (5) errores no

categorizables. El primer tipo consiste en que los nifios
realizan comparaciones perceptivas entre ambas cuentas,
considerando que no son iguales en cuanto a la cantidad
porque falta el resultado y el signo de 1igualdad o
simplemente parque falta el resultado. El segundo, hace
referencia a errores en los que los niﬂos_afirman que no
existe la igualdad en las operaciones porque el resultado
de ambas es distinto. El fercer tipo es :semejante al
anterior, salvo en que hacen referencia a que los sumandos
estan al revéas. El cuarto, es una categoria mixta en la que

os nifios argumentan que en una de las cuentas figura el

(=

resultado y ademds, los sumandos estan al revés. El quinto
y dltimo tipo se corresponde con explicaciones no-
categorizables en las gue los nifios inventan respuestas sin

sentido.



En cuantoc a los resultados (Tabla 25), el mayor
porcentaje de ensayos incarrectos en todos los grupus, asi
como en los cuatro tipos de sumandos, corresponde al primer
tipo de errores que hemos considerado. MAsS concretamente,
se trata de errores en los que el nifio o bien no admite
la igualdad porque en una de las cuentas aparece el
resultado, mientras que en la otra no o indica que en una
de las operaciones no figura el signo igual ni tampoco el
resultado. Estos errores ponen de manifiesto que compara
simplemente las dos cuentas caomprobando sl en una y otra
estan presentes los mismos datos, de hecho esta estrategia
errénea sSe pone en marcha igualmente en esta misma prueba
en ausencia del resultado, pero en este caso conduce a
respuestas correctas. Finalmente, las restantes tipos de
errores son poca frecuentes en todos los grupos, alcanzando
un porcentaje ligeramente superior el consistente en

afirmar que el resultado de ambas cuentas no es el mismo.



Tabla 29

Porcentajes de ensayos en los distintos tipos de errores en

la tarea de comparar sumas en presencia

6,1

6,1l

del resultado

& il

SUMANDOS i

TiPOS DE
ERRORES

PERCEPTIVS

- indican 51,78
que faita
a} resul-
tado

- Indican
que falta
2l signa
de igualdad
y el resul-
tade

7.14

66,62

1}

57,63
(59,423

Je 8,47
(9,91}

59,65

12,28

68,75 64,1 76,6 Ti 43
{72,22)

66,66 81,82 57,14
(63,36}

47,83

TOTAL 58,92

8l

28 66,1
(£9,33)

n.93

68,75 64,1 76,6

{10,22)

71,43

66,66 81,82 57,14
(63,36)

47,83

RESULTARD

- Las dos 28,57
cuentas no
suman lo
Risno

SURANDOS

- Los su-
sandos
estdn al
ravés

LERREI]

- Los su- 5,36
r30d0s
estdn al
revés y falta
¢l resultado

WO CATEGDRIZABLES

- Inventan O
la res- |
puesta

714

5

i1

1

i}

L EERIRY)
(13,36}

J6 13,56
{10,75)

96 10,17
(&,56)

(0}

2.9

19,53

8.8

12,6 17,95 10,64

(12,967

7,14

18,75 10,25 12,76 21,43

(s, 1

0 513 ¢ 0
(1,28)

0 2,5 ¢ 0
(0,64}

L)

20,83 18,18 28,87

{23,42)

26,09

12,5 0 14,28 0
{6,69)

0 0 ¢
(6,52

26,09

1 Porcentaje de ensayos sedic en cada tipo de estralegia errénea y para cada grupe
Susandos: i= i + N; 2= circulos + guariseos) 3= hechos numérices; 4= hechos nuaérices superiores

a ia dacema



5. 3. 2. 2. ANALISIS DE LOS ERRORES EN LA TAREA

DE ENCONTRAR EL SUMANDO DESCONOCIDO

En la tarea de encontrar el sumandoc desconocido, los
errores resultan ser mas frecuentes en presencia del
resultadowque en ausencia del mismo, en todos los grupos de
edad (Tabla 300. Especificamente, en ausencia del
resultado, se presentan diferencias evolutivas entre los
grupaos, siendo los nifios més pequefios los que peor ejecutan
asta prueba y los mayores los que mejor la resuelven en

todos los sumandos.

Tabla 30

Frecuencia de ensayas correspondientes a los errores en la
tarea de encontrar el sumande desconocido en cada uno de
los grupos y en los cuatro tipos de sumandos, tanto en
presencia como en ausencia del resultado.

AUSENCIA Db RESULTADO PRESENCEA DEL RESULTADD
SURRNDOS 1 2 3 4 1 2 3 4
6,1 15 16 20 2 52 48 50 54
6,11 9 & 7 6 39 25 3 38

6,111 4 7 3 3 12 16 9 15
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Los errores se agrupan en tras categorias: L
repeticién de cantidades, (2> las consistententes en
resolver la cuenta en la que se consignan ambos sumandos
anotande el resultado en el lugar correspondiente al
sumando desconocida y (3) no categorizables, que se
corresponden con respuestas en las que el sujeto inventa la
respuesta poniendo un nimero cualquiera. §Se presentan
diferencias entre los grupos en relacién con el tipo de
errores cometidos por los nifos. Asi, entre los mas
pequefios los errores mAs frecuentes corresponden en todos
los sumandos a la repeticién de cantidades, bien
simplemente colocando en el lugar de la incégnita el mismo
sumando gque aparece como conocido, bien anotando las dos
sumandos correspondientes al primer algoritmo. Bstos
errores, gque son semejantes a los que se producen en la
tarea de sumar cuando la incégnita se ubica en el primer

sumando, indlican que el nific se centra en los sumandos y

dado que astos se encuentran al revés ¥ el resultado de las
. L

cuentas debe ser el mismo, ofrecen como respuaesta el

sumando conocido o escriben la operacién sobre la que se

realizan las comparaciones (Tabla 31).

En 1€ y 20 de EGB, aunque el percentaje de ensayos
incorrectos es muy escaso en ambos casns, predominan los
errores correspondientes a la segunda categaria, esto es,
resuelven la operacién en la que los sumandos son conocidos

¥y sitdan el resultado en la segunda operacién en el lugar
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carrespondiente al sumando desconocido. Estos errores
indican que 1los nifios no disponen de congcimiento
referente al valor de las cantidades segin se encuentren
antes‘del signo de igualadad o después del mismo. AdemAs en

22 de EGB, no hay ningin sujeto que repita cantidades.

Tabla 31

Porcentajes de ensayos en los distintos tipos de errores en
la tarea de encontrar el sumando desconocido en ausencia
del resultado

§,1 §,11 6 il
SUNAKDOS 1 2 3 4 ] 2 3 i | r 3 4
TIPGS BE
ERRORES
REPETICION
0E
CANTIDADES
- El wigmo 37,5 37,8 40 33,33 33,33 6686 O 33,3 0 0 ¢ i}
sumando (37,08} (33,33 (0}
- fmbos 0 18,78 15 14,28 0 0 0 0 0 ] 0 ]
sumandos (12,61) {0} . {0}
TOTAL 375 56,25 55 £71.81 33,3 6666 O 33,33 0 0 0 )]
{i9,09} 33,33y ~ {0
RESOLVER
CUENTA
- Anotan  31,2% O 30 14,28 66,66 16,66 57 14 50 100 .43 100 100
el re- (18,88) (47 .61) {92,586}
sultado
da la
tuenta
ND CATEGORIZABLES
- Inven- 31,25 43,75 15 38,09 0 16,66 42,86 16,66 0 28,57 ¢ ¢
tan la (32,02) {19,04) (7,1)

respuesta
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Cuando el resultado estA presente, se observan
diferencias evolutivas entre los grupos, en cuanto que los
nifios prescolares resuelven peor las pruebas que los de 1i®
y 22 de EGB y estos Qltimos, 1o hacen mejor que los de 12

de EGB (Tabla 30).

El analisis de los errores cometidos por las sujetos
en la ejecucién de esta prueba, pone de relieve la
presencia de un conjunto de estrategias que se muestran
ineficaces y que pasamos a describir a continuacién: 13
ofrecer como respuesta el resultada de la primera cuenta
con o sin el signo igual, 2 indicar correctamente el
sumando descaonocido, pero sin admitir la igualdad de las
cuentas bien porque el orden de los sumandos es distinto,
bien porque en una de ellas no figura el resultado, 37
dar como respuesta la misma cantidad que el sumando
conocido, 4) poner una cantidad distinta a cualquiera de
las existentes en las cuentas, 5) considerar que el sumando
desconocido lo constituye la suma del resultado con el
sumando inicial en la primera cuenta, 6 ﬁequiparar el
sumando desconocido con la primera cuenta ya sea con O sin
el resultado vy, 7) consignar como respuesta el resultado
de la primera cuenta acompafiandoleo de alguno de los

sumandos y en ocasiones ademas del signo igual.

¥n cuanto a los resultados (Tabla 32), tanto en el

grupo de Preescolar como en el de 12 de EGB, los errores



- 285 -

Tabla 32

Porcentajes de ensayos en los distintos tipos de errores en
la tarea de encontrar el sumando desconocido en presencia
del resultado

8.1 6,11 & [l
SUNANDDS 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
TiPds BE
ERRORES 3
1:
- Ia 59,62 60 42 52 54 25,64 40 30,77 28,95 50 31,5 33,33 26,67
{56,46) (31,38 (36,87) ’
-1b 0 6,25 ¢ i} ¢ [ ¢ 0 ] ¢ 0 0
(1,56}
TOTAL £9.62 66,67 52 54 25,64 40 30,77 28,95 50 3.8 33,33 26,67
{88.67) £31.38) {36.87)
il
- lla §77 6,25 & 5,58 90 4 0 0 ] 0 0 ¢
(5,9} {1 »
- I 6 4 ] 37 0 8 0 il 0 25 0 20
£0.92) {7) {11.25}
TOTAL 8,77 6,25 & 9.25 i} 3 9 & ] 25 0 20
(&.82) {8) {1} 28)
111 1,92 6 0 0 2,56 il 4 8 1 0 0 0
(0,48) {0,64) {0)
v 5,77 8,33 12 7.41 15,38 0 7,69 7,89 ¢ ] 0 13,33
(5.8 (7,743 (3,33}
v 0 0 il ] 25,64 26 23,07 15,79 50 37,5 6e,67 K0
{0} (2212} (48,54)
Vi
- Via 0 i} & 9,26 0 ] u i} 0 ] ] 0
(3,84} {0) n
- ¥ib 0 9 ] 5,585 0 ] it il 0 0 ¢ i
TOTAL 0 9 & 14,81 0 0 0 0 0 0 G ¢
(5.2 ) % 10}
Vi«
- ¥ila 19,23 10,42 34 21,78 23,07 G 30,77 39.47 i} 0 ¢ 1
(22,86} (23,33) (0
- ¥ilb 7.7 8,33 0 1,86 ] f § ¢ ‘ 0 0 0 0
(4,47} (€] (0}
T0TAL 26,93 18,75 34 29,64 23,07 ¢ 30,07 9.4 0 ¢ 0 0
£27.33) (23,33 {0)

% {1: responden con el resuliado, la; anotan el resultado de ia prisera cuenta, Ib; anotan el rasultado
y el signo: [l: responden correctamenie, pero no adeiten igualdad porque ila: los susandos astdn al revés,
11b: no figura ei resultado; 1ii: responden con la sisma cantidad que el susando conocide; IV responden
con una cantidad distinta a cuaiquiera de las existenies; V: adicionan el resuitado de la primera cuenta
con el sumando comocido en la segunda cuenta; Vi: copian iz primera cuenta en el lugar correspondiente al
supando desconocide, Via: incluyendo el resuliado, Vib: sin ei resultado; VIi: responden con el resultado
acospafidndolo de Vila; algune de los susandos, Vild; alguno de los sumandos y el signo de iquaidad)



mAs frecuentes caonsisten en consignar como respuesta el
resultado en el lugar del sumando desconocido, siguiéndoles
a continuacién las ccrrespondien£es a anotar el sumando
gque falta, el resultado y el signo en el grupo I ¥y el
sumanda gue falta y ei resultado en el grupo II. En el
grupa de los mayores, aunque persisten los errores de
ofrecer como respuesta el resultado, aparecen también los
que consisten en sumar en la primera cuenta el sSumando
inicial con el resultade de la misma, anotando a
continuacién este resultado en el lugar del sumando
desconocido. Estos altimos errores también resultan

frecuentes entre las nifios de 12 de EGE.

En general, los errores cometidos por los nifios a lo
largo de esta prueba se deben a dos cosas, por un lado
algunos de estos errores se pueden atribuilr a que no
identifican correctamente el wvalor de las cantidades, de
ahi que en la mayoria de los errores indiquen comd
respuesta el resultado, ni tampoco el valor de los signos,
lo que a su vez resulta en que a menudo losiniﬁus anoten
como respuesta ademids el signo de igualdad. Por otro lado,
aunque en un parcentaje mAs bien bajao, algunos sujetos
escriben como respuesta la primera cuenta, lo que desde
nuestro punto de vista puede tener tres interpretaciones
posibles: bien, de acuerdo con la explicacién citada mas

arriba, no conocen claramente el ‘valor de las cantidades,

bien porque na caen en la cuenta del sumando conocido,
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bien, finalmente, porque el sumando conocido no se sitia en
el lugar adecuadag, "intentando eliminar esta dificultad

escribiendo toda la operacioéon de nuevo.

5. 3. 3. Los erroreg aditivos v lag tarecac de

En este apartado pasamos a considerar seguidamente las
respuestas erroéoneas de los nifios en la tarea de sumar,
tanto en presencia como en ausencia del resultado, y su
relacién con el éxito o fracaso en las tareas de
conmutatividad. Como podemos cbservar en la Tabla 33, en
todos los grupos, los errores aditiveos, que se producen
cuando la incégnita se sitiéa en el resultado, se acompafian
de un porcentaje mayor de fracaso en las tareas de comparar
sumas y encontrar el sumando desconocido cuando el
resultado se encuentra presente en estas ultimas (p.e., en
los errores de tipo conceptual en el grupo I gncontr&mns un
48.73% de fracaso frente a un 872% de éxito ;n la tarea de
comparar sumas en presencia del resultada). Sin embargo,
asta pauta de resultados no se produce cuando en esas
mismas tareas esta ausente el resultado, en todos los
grupas de edad (p.e., en los errores de tipo conceptual en
el grupo I, encontramos un 34.81% de ensayos con éxito
frente a un 22.63% de fracasc en la tarea de comparar sSumas

en ausencia del resultado’. En otras palabras, buena parte
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Tabla 33

Errores en la tarea de sumar con la incégnita en el
resultado. Porcentajes de ensayos correspondientes a los
éxitos/fracasos en las tareas de conmutatividad en ausencia
y en presencia del resultado

8,1 g, 11 8,11}

TARERS Conparar Encantrar Cosparar Encontrar Comparar Encontrar

SUMAS susands SURAS sumandg Sunas susando

B | B | B A B ] B | 8 A
TIPOS DE
ERRORES

AR, 34,81 22,6336,85 20,6 54,28 1,78 40,08 15,98 5 '§ W 0

Conceptuales

PR, B 72 48,73 20,6 36,86 3,12 52,94 3,12 52,94 0 10 5 5

AR, 21,02 3472014 4,35 O 0 il 0 ] 0 0 il
Peocedimiento
PR, 0 2494 8,11 16,38 0 ] 6 ] 0 0 0 1]

AR 14,87 3171385 437 N7 12,22 4288 1,04 52,6 37,5 49,17 40,83
WHilizacidn
PR, 3,57 14,04 5,25 12,78 5,21 38,72 17,43 26,5 27,33 62,67 44,48 45,52

Abreviaturas: B= Bien: M = Kal; AR, = Ausencia del resultado; PR, = Presencia del resultado

de los ensayos incorrectos de la tarea de resolver sumas
con la incognita en el resultado, son ensayos incorrectos
igualmente en las tareas de conmutatividad enipresencia del
resultada, perc no en su ausencia. Ademés, este resultado
es el mismo si consideramos independientemente las tres
categorias de errores aditivos: conceptuales, de
procedimiento y de utilizacién. Cuando el resultado se
halla ausente en las tareas de conmutatividad, los errores

de procedimiento y wutilizacién de la tarea aditiva se

correspanden <¢on un porcentaje superior de aciertos que en
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los de tipo conceptual, principalmente en 22 de Preescolar.
Dicho de otro modo, los errores aditivos de pracedimiento
se asocian con un mayor conocimiento de la propiedad
conmutativa, al menos entre los més pequefios. No obstante,
en el grupo de los mayores los parcentajes de aciertos y
errores en ambas tareas de conmutatividad resultan muy
préoximos en los errores de utilizacion (p.e., 49.17% vs
40.83% de.ensayos en la tarea de encontrar en ausencia del
resultado). A este respecto, hemns de sefizlar que los
sujetos que cometen los errores de utilizacién emplean
estrategias muy primitivas, como contar todo con los dedos,
gue no sSe corresponden en absocluto con su nivel de
escolaridad y ello es debido a su escasa conncimientc de la

conmutatividad.

En suma, los datos aqui encontrados ponen de
manifiesta que antes de que los nifios presenten una cierta
maestria en la operacién de sumar, acceden a una cierta
competencia en relacién con la conmutatividad. Es decir,
los ensayos incorrectos en las tareas de su;ar no siempre
se corresponden con ensayos incorrectos en las tareas de
conmutatividad, principalmente cuando en éstas se halla
ausente el resultado. Sin embargo, hay que sefialar a este
respecto que todos los nifos, salva wuno en 22 de
Preescolar, que responden correctamente en las tareas de

conmutatividad, manifiestan ciertao nivel de éxito en la

tarea de sumar cuande la incégnita se ubica en el
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resultado. En otras palabras, la adquisicién de la
propiedad conmutativa comporta slempre un cierto

canociniento de la adicién.

En la tarea de sumar con la incégnita en el sumando
inicial (tabla 34) se aprecia la misma pauta general de
resultados. EBs decir, en todos los grupos y en ambas tareas
de conmutatividad en ausencia del rasultado, el éxito
supera al fracaso (p.e., en el grupo I en los errores
conceptuales encontramos un 61.44% de éxito frente a un
25.23% de fracaso en la tarea de comparar sumas). Abora
bien, en las tares de conmutatividad en presencia del
resultado y a diferencia de antes (regolver sumas con la
incégnita en el resultado) en los errares de procedimiento
y utilizacién, principalmente en 12 y 22 de EGB, el éxito
sigue siendo superior al fracaso, peroc no en los errores
canceptuales donde se invierten estos resultados. Estos
datos, estan en desacuerdo con las afirmaciones de Weaver
(1982) de que tanto la resclucién correcta Ae las tareas de
adicién con la incégnita en el sumando inlcial caomo la
adquisicién de 1la propiedad conmutativa, comportan un
esquema de adicién blnario. En esta linea, aungque nuestros
resultados muestran un fracaso considerable en la tarea de
sumar con la incégnita en el sumando inicial, sobre todo en
los grupos I 'y II, no encontramos un fracaso similar en las

tareas de conmutatividad, en ausencia del resultado y en



Tabla 34

Errores en la tarea de sumar con la incégnita en el sumando
inicial. Porcentajes de ensayos correspondientes a los
éxitos/fracasos en las tareas de conmutatividad en ausencia
¥y en presencia del resultado

§,1 6,11 6,111
THREAS {omparar Encantrar Comparar Encontrar Comparar Encontrar
suaas sugando sumas symsande Sunds _susandg
B H 8 " 8 % B | B ] B ]
TIPOS OE
ERRORES

B.R, 61,44 2523 64 4 22,25 72,8412,71 &6,9% 18] 49,79 14 44 49,44 14,79
Conceptuales
PR, 18,97 67,69 25,29 61,38 20,53 65,12 29,55 86,1 22,7 41,53 37,07 27.14

R, 8,19 3,94 8,19 3,93 8,05 0 g.05 ¢ 15,45 ¢ 15,45 0
Procediniento
PR, 1,64 10,43 7.4t aM 2,27 5,718 2,21 5,18 8.47 6,97 15,45

AR, 0861 078 1.9 0 5§72 0,57 629 0 20,32 ¢ 19,01 1,3t
Uilizacidn .
PR, O 1,19 0,78 0,41 5,04 1,25 S04 1,28 16,08 4,25 56 4,72

fbreviaturas: B= Bien; W = Mal' AR, = Ausencia del resultada; P R, = Pragencia del resuliado

algunas ocasiones en presencia del mismb (errores de

procedimiento y utilizacion).

En resumen, el nivel de éxito alcanzado por los nifios
en algunas de las tareas de conmutatividad puede ser
interpretada en dos direcciones. En primer 1lugar, cabe
pensar que 1a adquisicién de la propiedad conmutativa se
asocia primeramente con un esquema unitario de la adicion,

pero dado que el nivel de éxito mAs elevado, tanto en las
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tareas de conmutatividad comos en las de sumar con la
incégnita en el sumando inicial, se produce en el grupo de
los mayores, resulta probable que el desarrcllo posterior
del principioc de conmutatividad se 1ligue a un esquema
binario. En segundo lugar, cabe la posibilidad de que tanto
los sujetos del G. I como los del G. Il que responden
incorrectamente a la tarea de sumar con la incégnita en el
sumando inicial, se hallen en un periodo de trénsito en el
conocimiento de un esquema binaric de 1la adicién, pero
debido a 1la dificultad de esta tarea de sumar no
manifiestan dicho conocimiente en relacién con la adicién,
perc si en algunas de las tareas de conmutatividad. En
consecuencia, seria interesante la puesta en marcha de
aestudios posteriores que investigasen el procesc de
transito entre el esquems unitario y binario de la adicién,

para responder a este interrogante sobre la conmutatividad.
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El analisis de los datos obtenidos en el presente
estudia, permite establecer las siguientes conclusiones

respecto a nuestras hipétesis iniclales:

HIPOTESIS 1: Se observaran diferencias evolutivas
entre los grupos en cuanto al nivel de rendimiento en
funcién del tipo de tareas, el tipo de sumandos y la

presencia/ausenica del resultado.

En relacién con esta hipétesis, nuestros datos parecen
apuntar dos cosas. En primer lugar, podemns afirmar que se
aprecian diferencias en el nivel de rendimiento de los
nifios a lo largo de las distintas tareas, de mode que los
mayores resuelven mejor las tareas que los de 12 de EGB y
estos a su vez lo hacen mejor que los de 22 de Preescolar.
¥o obstante, tan s6lo alcanzan el nivel de significatividad
estadistica las diferencias entre el grupo dé Preescolar y
los grupos de EGB. Es decir, mientras que el rendimiento de
los nifios de 12 y 22 de EGB es relativamente similar a lo
largo de las distintas pruebas, no lo es el de los nifios de
Preescoalar. Asi, encontrampos diferenclas entre los niflos
preescolares y los de 12 y 22 de EGB cuando se compara su
rendimiento en Jas tareas de resolver sumas vs cOomparar

sumas y resolver sumas vs encontrar el sumando desconocido
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en los sumandos 1+¥N, circulaos + guarismo y hechos numéricos
superiores a la decena. Sin embargo, dichas diferencias no
se manifiestan entre las tareas de conmutatividad, esto es,
comparar sumas vs encontrar el sumando desconocido en
ninguno de los sumandos. Por tanto, las diferencias entre
el grupo de Preescolar y 1los de EGB son imputables
principalmente a la tarea de resolver sumas. Este
resultado se ha explicado sefialando que 1la operacién de
sumar comporta un nivel de competencia conceptual mAS
amplio, que conlleva el conocimiento de otros principios y
propiedades ademés de la conmutatividad. Por otra parte,
encantrar este patrén de resultados es esperable si
tenemos en cuenta- que los niflos de EGB han recibido o
estan recibiendo instruccion formal en la adicién, mientras
que las dehPreescolar son iniciados sélamente en algunas
nociones basicas y con algunas cantidades. De hecho, las
diferencias no son tales en el sumando “hechos numéricos®
porque conocen estos numeros y los pueden ?epresentar con
los dedos. También cabe sefialar que el hecho de no
apreciarse diferencias significativas entre 1los grupos en
las tareas de conmutatividad, pone de relieve como este
principio se encuentra presente entre las competencias del
nifio desde muy tempranc. Ello estaria en contradiccién con
las practicas imnstructivas al uso que reservan la ensefianza
de la propiedad conmutativa hasta un momento posterior,
desaprovechando asi una competencia que que forma parte del

repertorio conceptual de periodos evalutivos anteriores. La



discusién de la hipétesis S5, abundara scobre la cuestién de
la evolucioéon de la conmutatividad, matizando estas

observaciaones.

En segundo lugar, las diferencias entre los grupos se
manifiestan también en el factor presencia/ausencia del
reSultan, ya qgue se produce un descenso notable en la
ejecucién de todos los grupos y en todos los sumandos en
presencia del resultado. Este descenso en el rendimiento
ocurre sobre todo en los niveles de 22 de Preescclar y 182
de EGB, en comparacién con el de 2e de BEGB.
Especificamente, las diferencias antre las nifios de
Preescola? y los de 22 de EGB se producen en los sumandos
1+N , circulos + guarismo y hechos numéricos superiores a
la decena y entre los de 12 y 22 de EGB en los sumandos
14N, hechos numéricos y hechos numéricos superiores a 1l1a
decena.

HIPOTESIS 2: las estrategias utilizadas por las nifios

a lo largo de las distintas tareas sufré; variaciones

en funcién de la edad, la presencia del resultado y

los tipos de tarea y el tipo de sumandos.

En la tarea de resolver sumas y siguliendo de cerca la
categorizacion de estrategias propuesta por Carpenter y
Moser (1983, 18984), tanto si la incégnita se ubica en el

resultado como si 1o hace en una de las sumandas resulta
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prioritario el empleo de procedimientos de conteoc en todos
los grupos: contar a partir del mayor y contar a partir de
un nomero dado. Ahora bien, cuando la incégnita se halla en
el resultado, los preescolares siguen dependiendo ademas de
estrategias consistentes en contar todo con madelos,
mientras que entre los mayares comlianzan a ser
predominantes igualmente las memoristicas. En esta misma
tarea, henmos identificado wvarias formas de ejecutar las
estrategias de contar todo con modelos y de conteo y hemos
propuesto distintos niveles evolutivos de complejidad. Sin
embarga, un hecho destacado cuando la incognita aparece en
el primer sumando, es éue los nifios no inventan atajos que
supongan una menor carga para la memoria de trabajo, a no
ser contar mentalmente o con los dedos. Las razones que
explican esto son varias. En primer lugar, como ya bemos
sefialada, la tarea de adicidén con la incégnita en el primer
sumando comporta una concepcién binaria de la suma y, en
segunda lugar, los nifilos no poseen demasiada experiencia en
este tipo de tareas, por lo menos los de Preescolar, lo que
fomenta cilerta inseguridad y el aferramientoﬂa estrateglas
ya dominadas. Esto ultimo resulta evidente si tomamos en
consideracién los datos procedentes del analisis de
estrategias en funcién del tipo de sumandas, ya que no
aparecen difaerencias en cuanto al procedimiento a
seleccionar cuando la incégnita se halla en el primer
sumando, mientras que si las hay cuando se sitia en el

ressultado.
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Por lo que hace referencia a lag tareas de
conmutatividad, las estrategias utilizadas por los nifios
en una y oOtra tarea son muy similares tanto en presencia
como en ausencia del resultado. En general, son las
siguientes: estrategias de tipo perceptivao basadas en
verificar que en ambos algoritmos figuran exactamente 1los
mismos datos, estrategias centradas en 155 sumandos,
estrategias centradas en el resultado y estrategias que
hacen mencién directamente a la propiedad conmutativa.
Todos estos procedimientos suponen distintos niveles de
complejidad y, por tanto, de conocimiento de la propiedad
conmutativa, lo que se refleja en diferencias evolutivas
entre los grupos. No obstante, dichas diferencias se ponen
de relieve, principalmente, en la tarea de encontrar el
sumando desconocido, En la tarea de comparar sSumas Seo
presentan unicamente en el grupoc de los nifios mayores, que
optan mayoritariamente en esta tarea y en presencia del
resultado por la estrategia que hace mencién al resultado
sin necesidad de operar, mientras que los otrps dos grupos
aluden a los sumandos. En la tarea de encontr;r el sumando
desconocido, tanto en presencia como en ausencia del mismn,
los nifios de 22 de Preescolar y 12 de EGB recurren
fundamentalmente a la estrategia de copia, aunque en este
tltimo grupo aumenta la relativa al resultado, mientras que
los de 22 de EGB ponen en marcha la estrategia referente a
los sumandos. Finalmente , el tipo de sumandos no parece

influir de modo notable en el procedimiento de ejecucidn
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seleccionado por los nifios en tados laos grupos de edad en
la tarea de comparar sumas, pero si en algunos de 1los

sumandos en la tarea de encontrar el sumando desconocido.

HIPOTESIS 3: los errores cometidos por los nifios en
las distintas tareas varian en funciéen de la edad, la
presencia/ausencia del resultado, la tarea y el tipo

de sumandos.

A la hora de clasificar los errores gue aparecen em la
tarea de sumar tomamos como punto de partida el modelo de
conteo prapuesto por Greeno, Riley y Gelman (1984), que
considera tres aspectos basicaos de la competencia en el
conteo: conceptual, de procedimiento y de wutilizacién.
Teniendo en cuenta gque apenas existen trabajos que se hayan
ocupado de estudiar la ejecucién de los nifios en tareas de
suma presentadas en forma de algoritmo y que la tipologia
de errores a la que recurren parece poco exhaustiva y de
limitado valor explicativo, hemos optada por praoponer una
nueva categorizacion que considere los aspecfos a los que
nos hemns referido. Dado el interés heuristico de la
clasificacién de la competencia en el conteo antes
apuntada, se adoptan estas mismas categorias para analizar
los errores aparecidaos en este estudio, distinguiéndose,
por tanto, errares conceptuales, de procedimieﬁto y de

utilizacién.
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Los resultados en 1la tarea aditiva, tanto si 1la
incégnita se ubica en el sumando inicial como si lo hace en
el resultado, indican la presencia de diferencias
evolutivas entre los grupas, de modo que los errores mas
frecuentes correponden mayoritariamente a los nifios de 2e
de Preescolar, siguiéndoies en importancia los de 12 de EGB
y, por Gltimo, los de 22 de EGB. Ademés, estog errores se
relacionan principalmente con la competencia cancepfual en
general en todos los sumandos y, tanto en presencia comn en
ausencia del resultado, los nifios responden con una de las
cantidades presentes en la operacién. No obstante, entre
los sujetos mayores alcanzan cierta importancia los errores
debidos al conocimiento de utilizacién, observandose gque
estos fallos descansan en el cémputo inadecuado. Por
Gltimon, si bien los errores de procedimiento son abundantes
entre los preescolares cuando la incégnita se ubica en el
resultado, son escasos cuandes se ubica en el primer
sumando, Yya que len este caso aumentan notablemente los
referentes a la competencia conceptual. Esto ;ndica que los
nifios preescolares demuestran mayor competenéia en la suma
cuando tienen que hallar el resultado. Por contra, en ie y
29 de EGB los errores de procedimiento auméntan frente a

los conceptuales, tanto en un casoc como &n otro.

Los errores praocedentes de la tarea de comparar Sumas,
tanto en presencia como en ausencia del resultado, muestiran

varias c¢osas. En primer lugar, que existen diferencias
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evolutivas entre los grupos, de modo que, tanto en un caso
como en otro, los errores mAs frecuentes se producen entre
los nifios mAs pequefios, siguiendo a estos los de 12 de EGB
y, por ultimo, los de 22 de EGB. En segundo lugar, no se
aprecian diferencias importantes en relacién con los tipos
de errores en el factor tipo de sumando. En tercer lugar,
existen diferencias entre el tipo de errores cometido por
los nifios, dependiendo de que el resultado esté presente o
ausente. En el primer caso, los errores son maAs frecuentes
y se producen como consecuencia de gque los sujetos
comprueban que en ambas cuentas na figuran exactamente los
mismos datos. En el segundo casa, los errores son menores,
aludiendo principalmente a gque los sumandos estan al reves
y se trata por tanto de coperaciones distintas con
Tesultadaos diferentes. En la tarea de encontrar el sumando
desconocido, se presentan basicamente los mismos resultados
que en la de comparar sumas. Sin embargo, contrariamente a
1o que sucede en la tarea anterior, las categorias de
errores encantradas en ausencia y presencia del resultado
son similares, aungque en este Gltimp caso y\dadc gue la
fraecuencia de ensayos incorrectos es superior hemos
identificado mAS categorias. Asi, an presencia del
resultado los errores de ios nifioe en todos los grupo;
consisten mayoritariamente en seflalar como respuesta el
resultado de la primera cuenta o el sumando desconocido y

el resultado; en ausencia del mismo, los sujetos de 28 de

Preescolar anctan la cantidad ya conocida y los de 12 y 22
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de EGB, resuelven la cuenta en la que conocen ambos

términos y anotan el resultado.

HIPOTESIS 4: la presencia del resultado aumenta el
nivel de dificultad tanto en las tareas de

conmstatividad como en la tarea de resolver sumas.

Nuestros resultados se hallan en consonancia con esta
hipétesis, ya que el nivel de rendimiento desciende en
todas las tareas en presencia del resultado. Ademas,
alcanzan la significatividad las comparaciones entre las
tareas de resolver sumas Yy comparar sumas; En otras
palabras, cuando asignamos el mismo peso especifico a todos
ios sumandos, encontramos gque las distancias entre las
puntuaciones medias en la tarea de comparar sumas en el
factor presencia/ausencia del resultado es superior al que

se establece en la tarea de sumar y en la de encontrar el
sumando desconcocido. Es decir, si 1la presencia del
resultado hace gue los nifios se dese;vuelvan menos
eficazmente en general, 1la eficacia se ha;e atn menor
cuando la tarea que tiemne que acometer es la de comparar
sumas. En consecuencia, la presencia del resultado, lejos
de resultar un elemento de ayuda a la hora de identificar
el wvalor de los términos en estas tareas, dificulta su
resalucién. A este respecto y en relacién con la tarea de

sumar, nuestros datos vienen a confirmar los resultados

aportados por otras investigaciones (p.e. Carpenter, 1986).
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El fracaso de 1los nifilos en las tareas aditivas viene
determinado por el desconocimiento de la funcién de los
términos de la adicién y de los signos y asimismo, parque
la tarea aditiva con la incégnita en el sumando inicial
Supone una concepcion binaria de la suma. Asi, un ejemplo
ilustrativo de lo dicho 1lo constituye el comportamiento de
adicignar el sumanda conacido y el resultado. En
definitiva, estos resultados indican que los nifios, por los
menos en los niveles iniciales, no han desarrcllado un
concepto completo y elaborado de la adicién. Mas bien 1o
que poseen es una regla de adicién que aplican con éxito en
las tareas aditivas, que adoptan la forma‘canénica y se
representan con algoritmos. En otras palabras, 1la presencia
del signo de sumar les conduce a juntar los dos sumandos.
Por su parte, la explicacién de cémo la presencia del
resultado afecta la ejecucion de las tareas de
conmutatividad habria qué centrarla en el hecho de gque el
nific focaliza toda su atencién en el resulyado y deja de
lado la informacién procedente de los eumandqs, lo que 1le
lleva a fracasar. Por el contrarig cuando se %tiende a los
sumandos, sobre los que en =mentido estricto descansa 1la
propiedad conmutativa (at+b=b+a), 1la ejecucién se torna
exitosa. Teniendo en cuenta que si el resultado no esta
presente la praobabilidad de considerar los sumandos resulta
mucho mayor, parece légico encontrar un mejor rendimiento.

A partir de todo lo expuesto, se ha sugerido que tanto la
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adquisicién de la operacién aditiva como la conmutatividad

se produce primeramente en ausencia del resultado.

HIPOTESIS 5: la adquisicién de la conmutatividad no es
un proceso de todo o nada, sino que presenta un cierto
grado de evolucién, de modo que el nivel de ejecucioéon
de los nifios serad superior en la tarea de comparar
sumas (verificacién) que en la tarea de encontrar el

sumando desconocida (produccieéen).

De acuerdo con nuestros datos, la adquisicién de 1la
propiedad conmutativa no es un proceso de todo o nada, ya
gque se halla mediatizada por la presencia del resultada ¥y
por el tipo de tarea. Tal y como acabamos de mencionar
anteriormente, existen diferencias en el nivel de
rendimientoc en las tareas de conmutatividad en funcién de
que se halle presente el resultado o no, de modo que este
rendimiento resulta superior cuando esta ausente. Sin
embargo, en contra de nuestra bipotesis y de 1los datos
pracedentes de otras investigaciones (p.e., éelman y Meck,
1983; Miller, Keating y Perlmutter, 1984), la tarea de
encontrar el sumando desconocido resulta mAs sencilla que
la de comparar sumas. En este caso, &a pesar de que se
trata de una tarea de produccién y no se acomoda a la forma
candénica, todos los sujetos, Yy en general en todos los
sumandos, manifiestan un rendimiento superior cuando el

resultado esta presente. En ausencia del resultado, esto es
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igualmente cierto en el grupo de los mayores ¥y en el grupo
de 12 de EGB en algunos sumandos, mientras que no existe
asaciacién entre estas tareas en el grupo de Preescolar. La
superioridad del rendimiento en la tarea de produccién
(encontrar el sumando desconacida) no era esperable, ya que
esta tarea guarda cierta similitud con la de sumar cuando
la incégnita se halla en el sumando inicial ¥y, como hemos
visto mAs arriba, esa prueba resulta mas dificil para los
niffos. Mo obstante, este resultado puede ser debido a que
el nific a la hora de juzgar la igualdad en la tarea de
comparar sumas puede basarse tanto en los sumandos, como en
el resultado , mientras que en la de encontrar el sumando
desconocido se ve obligado necesariamente a centrarse en
los sumandos, extrayendo el sumando desconocido simplemente
a partir del otro algéritmo que aparece conmutado,
admitienda finalmente la igualdad. Es decir, el mismo nifio
tiene que construir activamente el proceso de igualacién a
partir exclusivamente de los sumandos, que , constituyen el

sustrato sobre el que se asienta la propiedad conmutativa.

HIPOTESIS 6: la utilizacion de estrategias
consistentes en contar empezando por el mayor <(contar
todo empezande por el mayaor, contar a partir del
mayor?) en la resclucién de las tareas aditivas, supone

cierta competencia en la propiedad conmutativa.
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Los datos procedentes del presente estudio canfirman
esta hipotesis, puesto que, en general, en los tres grupos
de edad los ensayos correspondientes a las estrategias de
contar todo empezando por €l mayor y contar a partir del
mayor se relacionan con un nivel de éxito absoluto o
parcial en las tareas de conmutatividad. Desde esta o6ptica
y a diferencia de otros autores {(Baroody y Ginsburg, 1986;
Resnick y  Neches, 1984, hemos sugerido que el
conocimiento del procedimiento de contar empezando por el
mayor no puede desvincularse del conocimiento conceptual
de la propiedad conmutativa. Ademids, hemos indicado también
que la regresién que se observa en los procedimientos de
resolucién utilizados por los nifios en las tarea de sumar
(p.e., Carpenter y Maser, 1882), esto es, par ejemplo la
inconsistencia en la utilizacién de 1la estrategias de
contar a partir del mayor, puede estar relacionada, entre
otras cosas, con un conocimiento incompleto de la propiedad

conmutativa.

RIPOTESIS 7: el fracaso del nifio en ciertas tareas
aditivas no se acompafia necesariamente de un fracaso
.en las tareas de conmitatividad, sino que éstas ebn

ciertas ocasiones pudieran resultar maAs sencillas.

Los datos del presente estudio indican que antes de

gue los nifios presenten un cierto nivel de maestria en la
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adicién, paseen cierta competencia en la propiedad
conmutativa. En esta linea, encontramos que si bien los
errores aditives producidos cuando la incégnita se halla en
el resultado se acompafian de errores en ambas pruebas de
conmutatividad en presencia del resultado, no es asi en
ausencia del mismo. Ademds y a pesar de que Weaver (1982
apunta que tanto la tarea aditiva con el sumando inicilal
desconacido como la propiedad conmutativa comportan un
esquema binario, la mayoria de los nifios de todos 1los
grupas de edad que fracasan en la tarea aditiva no lo hacen
en las pruebas de conmutatividad, a excepclén de la tarea
de comparar sumas en presencia del resultado. Proponemos
dos explicaciones alternativas a estos datos: o bien la
adquisicién de la propiedad conmutativa se asocia
primeramente con un esquema unitario de la adicién o bien
los nifine se hallan en un periaodo de transito en la
adquisicién de un esquema binario, que aplican
inicialmente sélo a la conmutatividad. Desde esta éptica se
ha sugerido la necesidad de investigaciones futuras, que
estudien los procesos de transito del esquema unitario de
la adicién al binario. En todo caéo, no parece justificédo
ensefilar la propiedad conmutativa una vez que los nifios
hayan adquirido un cierto nivel en torno a la adicién, sino
que puede presentarse de forma  pareja, ya que el
conocimiento de la propiedad conmutativa podrad facilitar el
conacimiento de ia funcién de las partes y el todo dentro

de 1la adicion, 1la utilizacién de estrategias de conteo
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ccmplejas como contar a partir del mayor y finalmente,
reducirad sensiblemente la labor de aprendizaje de hechos

numaricaos.

El anadlisis de 1las distintas hipétesis planteadas
canstituye a nuestro Juicio una contribucién al
esclarecimiento de los procesos cognitivos implicados en la
operaclién de sumar, y en especial de 1la propiedad
conmutativa y su evoluciéon a 1o largo del tiempo. Bo
resulta facil ofrecer, para terminar, una sintesis breve de
los hallazgos obtenidos sin caer en una simplificacién
superficial. Sélamente subrayaremos como las distintos
aspectos estudiados {edad, presencia/ausencia del
resultado, tipoc de tarea y tipo de sumandos) parecen
ejercer una influencia de manera aislada o en interaccién
sobre la ejecucién de los nifios en la aplicacién de la
conmutatividad. A este respecto, el presente estudlo ofrece
datos sobre aspectos a los que anteriormente no se habia
prestado atencién. Asi, algunas.innovacion;s incorporadas
al disefio, tales como la inclusién de tareas onedosas como
encontrar el sumando desconocido, la manipulaciéon de la
presencia © no del resultado o la variacién del tipo de
sumandos nos ha permitido apreciar le evolucién gradual de

estrategias, asi como la aparicién de distintos tipos de

erraores.
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Destacar sucintamente dos hallazgos principales. En
caoncreta y en primer lugar, quisiéramos indicar que la
adquisic;én de la propiedad conmutativa no es un proceso de
todo o nada, sino algoc que supone una adquisicién gradual
sobre la que inciden distintas variables algunas de las
cuales han sido estudiadas aqui. Desde esta o6ptica, hemos
jdentificado seis niveles evolutivos en el desarrollo de
esta propiedad. En el primer nivel se establece la
conmutatividad en funcién de que en ambas aperaciones
aparezcan 10s mismos datos. En el segundo basta con que uno
de los sumandos de ambas operaciones sea el mismo. En el
tercer y cuarto nivel el nifio necesita resolver los dos o
unog de los algoritmos. En el quinto se afirma la
conmutatividad indicando que ambos sumandos o el resultado
(sin necesidad de operar) son iguales en las dos
operaciones. Finalmente, en el sexto y udaltimo nivel se
enuncia directamente la propiedad conmutativa.

Una segunda aportacién, que sélo mencionaremos, se
refiere a que los nifios parecen tene;ﬂ un cierto
conacimiento de la conmutatividad antes de que aprendan a
ejecutar perfectamente las tareas de sumar, de modo que no

parece justificarse la enseflanza tardia de esta propiedad.

Futuros trabajos de investigacién tendran que
contrastar y analizar nuestros datos con respecto a esta

propiedad, asi como ocuparse de otras propiedades, COmC porT
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ejemplo la asociativa, que por el momento no ha recibido la
debida atencién. Igualmente, la incofporacién de tareas
distintas a la empleadas en este estudio ofrecera la
posibilidad de conocer la generalidad de nuestros dataos a
situaciones distintas, asi cOomo la posibilidad de
matizarlos en funcién de variables que na hayan sido
consideradas aqui. De este modo se obtendr&4 un cdamulo de
conocimientos cada vez mAs elaborado en torno a cémo suman
los nifios, que no sélo no puede olvidarse en la préactica
educativa, sino que ademAs resultard imprescindible en
orden a intervenir y optimizar convenientemente el proceso

de aprendizaje de esta operacian.
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FCDcomp, enB=015 (1, 410) (360-1/31/300-1/3 1/300-1/3)
FCOcomp, en B =237 O, 41d) O V3-113003/3-173001/3-1130)

F D comp, en B = 0,002 (i, 410) QU30-13Q130-14301/3¢-H3)

F CO comp, en B =235 (I,414) 06 WI-N300HI-U3001/3-1/3)
F{Dcomp,enB =224 (i, 810} (000-1000000C0

FCCconp, enB=t 06 (1,410 GoGO0C0O00-1000)

F D comp, enB =055 (1, 414) 0Wg001000-1000)

F LD coap, en B =310 (1, 414} 010060-1000000)

m_mmmmmmmmmmmmmmmm

K,
X,
X,
N,
N,
N,
N,
N,
N,
N
¥
N
N,
FCDcomp, enbB=222 (1, 14) K,
K
N,
N,
P
"
N,
N
N
N
N
N
N
b
i
N,

FCDcomp, en 8=0,78 01, 414) . G10000000-10 D)
{¢oogoiceo-tom
Fllcomp, enB8=100 (1, 414) K, 6§, (G01400-100000
F e colp, enB=19 (}, 414 (Wol10000000-10
FCOcomp, en B =118 (3, 414) {0 600001000 ~-10)
F b :nnp, nB=800 (1, 414) p! 0 O 06061000 -10000)
F D tonp, n 8 =523 (1, 414) p (0,05 (0 0010000000~}
F CD coap, en B =0,12 (i, 814) 5, (000060CGOY000-1)
FC0comp, en 8 =184 (1, 4143 N, §, (1o00-1/2000-1/2000}
FCDcosp, em B = 1,80 (1, 414) K §, (-1/200G1000-142000)
F OO comp, an 8= 0,33 (1, 4143 A, 8, (<12000-120001000)
FCD cosp, 2n B = 1,85 1, 414} H &, G1000-172060-1/200)
F CD coep, en B = 3,29 (1, 4147 K, 5, 0-17260010060-1/200)
F CD coap, en B =097 (1, £34) N, §, G-12060-1/2000¢100)
FCD comp, en B = 0,91 (i, 414) K, §, Go1e600 /2000 -2
F (0 conp, en B =007 (1, 414} N, 8, 0 ¢-1/20001000-t120)
Feh conp, en B =205 U1, 414} 5, he-v2e00-120001 00 °
FChceoap, enB =878 (1, 414) p<0.01 (0001000 -1/2000-1/2)
FC0comp, en B = 3,67 (I, 414) N, §, Weo-1/26001000-1/2)
F CO comp, en B = 0,90 (1, 414) N, §, 0eo-2000-172006010)
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F AD comp, en B = ‘7,04 (1,200 pO0t (1O0QCOQOO-EOO0M
Falcomp, en= 0,12 (1, 2000 K S (01000-1000000)
FADcomp, enB= 2,9 (1,200 M, 6 (01000000C0-100)
FABcomp, 2n B= 1,27 (1, 207y N, S5, (00O0O0GCG1OQOQOC-10O
FiDconp, enB= 0,65 (1,207 N, 85 €001000-10¢COOQOD
FADcoap, enB=14,83 (1, 207) p<001 (0O10000000-t0Q)
Fhbconp, enB= 933 {(1,200) pd0.01 (DOO0O0OGOI1QOC-10)
FAlcomp, enB= 302 (}, 073 p<6,80 (CO0O01000-1000)
FADcosp, enB= 1,27 (1,207) K S, (0601000-10000Q)
F AG comp, en B = 4,71 t,20) o005 (000100600000 -1)
FADcosp, enB=1686 (3, 200) p{000 (OQO0O00Q0CIOOG-D
FA cosp, enBD= 0,03 (3,207) N, S (WA YAMA-TA-U-1M-1M66000)
FA comp, en BD= 28,71 (1, 207}  p <0,01 (/& 1/4 V/4 1/4 0000 -1/ -1/8 -1 -114)
FA comp, en BD= 26,90 {1, 207} 9 €000 (0 0 00 V/d V/A 174 /4 <114 =114 -V/4 -1HQ)
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