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RESUMEN

En la presente investigacion se ha pretendido establecer el grado de correlacion
entre las variables en estudio, por una parte (1) la habilidad para resolver
problemasverbales de estructura aditivay, porotra parte, (2) el nivel de desarrollo
del conocimiento conceptual a partir de la evaluacién de la conmutatividad, la
composicidn aditiva y las relaciones parte-todo (compensacion y covariacion).
La hipétesis de trabajo propone que los nifios de 6 y 7 afios que presentan un
mejor nivel de desempefio en tareas de resolucion de problemas presentan
también un mayor nivel de desarrollo de su conocimiento conceptual. Los
resultados obtenidos permiten afirmar que se aprecia una correlacion lineal
entre la resolucion de problemas y el conocimiento conceptual positiva (0.753)
y estadisticamente significativa (v-p < 0.05).

Palabras clave: resolucion de problemas aritméticos, conocimiento conceptual,
matematica inicial.

ABSTRACT

The current research tries to establish the degree of correlation between the
studied variables: on the one hand (1) the ability to solve oral additive structure
problems and, on the other hand, (2) the conceptual knowledge development
level based on the evaluation of commutativity, additive composition and part-
whole relations (compensation and covariation). The research hypothesis
proposes that 6-and-7-year-old children who show a good performance
level in problem solving also show a greater level of conceptual knowledge
development. The results confirm that a linear, positive (0.753) and statistically
significant (pv <0.05) correlation was observed between problem solving and
conceptual understanding.

Key words: arithmetic problem solving, conceptual knowledge, early
mathematics.

1  Este articulo corresponde a los resultados del proyecto interno 002105 financiado por la Direccion de Investigacion
de la Universidad de Los Lagos.
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CONOCIMIENTO CONCEPTUAL Y DIFICULTADES EN LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS VERBALES ARITMETICOS EN EL NIVEL INICIAL

La investigacion del pensamiento matematico hoy en dia se justifica por si
misma vistos los pobres desempefios de los nifios de nuestro pais en mediciones
estandarizadas de conocimientos y habilidades en el subsector de educacién
matematica. Estos pobres desempefios se concentran fundamentalmente en
aquellas tareas que ponen a prueba los verdaderos aprendizajes, esto es, los
aprendizajes que se sustentan en una fuerte base conceptual comprensiva
como lo es la tarea de resolucion de problemas.

En general en psicologia y educacion especial las dificultades de los nifios
en el aprendizaje de las matematicas y especificamente en la resoluciéon de
problemas verbales aritméticos han sido explicadas por una serie de factores,
en algunos casos por factores extrinsecos al sujeto que aprende (carencias
familiares, metodologias inadecuadas, etc.) y en otros casos por factores
intrinsecos (alteraciones emocionales, intelectuales, falta de motivaciéon y
aptitud para las matematicas, etc.) y ademas por carencias cognitivas del
sujeto derivadas de un pensamiento ldgico-matematico poco evolucionado, lo
que derivaria en la no adquisicion de la estructura mental del nimero y, por
consiguiente, en la no comprension del mismo a una edad en que el aprendizaje
formal requiere de tal estructura para su comprension. Este Ultimo modelo
de analisis surge a partir de la teoria Piagetiana que basicamente planteaba
que para que el nifio pueda operar con los niumeros y, por lo tanto, poder
comprender la aritmética y resolver problemas aritméticos sencillos deberia
estar en posesion de un “pensamiento operatorio”. Sin embargo, a partir del
planteamiento del denominado *modelo de integracién de habilidades”(Baroody,
1997, 1998; Bermejo, 1990; Bermejo y Lago, 1991) y derivados de los estudios
de Gelman y Gallistel (1978) y posteriormente Fuson (1988), se ha aportado
suficiente evidencia que no existiria dependencia légica de la aritmética con
respecto a las nociones de orden ldgico-matematico (seriacion, clasificacion,
conservacion), dado que éstas parecen desarrollarse con posterioridad a
los conceptos correspondientes a la aritmética (Langford, 1989). La opinion
predominante se inclina mas bien a favor de la dependencia inversa: los ninos
probablemente aprenden muchas cosas de la conservacion a partir del calculo,
mas especifico aun, los nifios construyen gradualmente los conceptos basicos del
nimero y la aritmética de las experiencias reales que en gran parte involucran
el conteo. Esto posibilitaria también que los nifilos puedan resolver con éxito
algunos problemas verbales aritméticos (por ejemplo, Nunes y Bryant, 1996,
Baroody, 1987, Carpenter, 1986, Baroody y Ginsburg, 1986, Riley, Greeno y
Heller, 1983, Ginsburg y Klein, 1998). Es decir, el éxito con las tareas rutinarias
de calculo vy la posibilidad de resolver ciertos tipos de problemas de estructura
aditiva, al menos los mas sencillos, dependeria de algunas habilidades mas
especificas de dominio, esto es, por ejemplo, de una adecuada representacion
de la serie numérica oral que permitiria al nifio resolver con relativa facilidad
problemas del tipoN + 1,1 + N, N -1 o del tipo M + N (Baroody, 1988).

En los primeros anos escolares los nifos suelen resolver, a partir de estrategias
informales basadas en el conteo, aquellos problemas mas sencillos y que pueden
ser modelados directamente, proposicion por proposicion (problemas candnicos
o consistentes); sin embargo, y siguiendo la clasificacién de Riley, Greeno y
Heller (1983), los nifios presentan dificultades en los problemas de estructura
aditiva mas complejos (no canodnicos o no consistentes). La hipdtesis mas
recurrente a este respecto es que los conocimientos informales (habilidades
de conteo) no son suficientes para resolver este tipo de problemas y que los
nifilos requeririan para ello un nivel de desarrollo conceptual mas desarrollado
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(Baroody, 1993, Fuson, 1992, Orrantia, 2002, Ginsburg y Klein, 1998, Nunes y
Bryant, 1996).

TIPOS DE PROBLEMAS DE ESTRUCTURA ADITIVA, NIVELES DE
DIFICULTAD Y CONOCIMIENTO CONCEPTUAL

Parece interesante indagar en las variables explicativas del fracaso de
los nifos en tareas sencillas de calculo como las ya descritas (25 + 1 6 1
+ 37), y algunas de ellas ya se han referido, sin embargo, en el presente
trabajo se intenta recoger informacién sobre un conocimiento matematico en
particular que es la resolucion de problemas verbales aritméticos de estructura
aditiva (de suma y resta con una Unica operacion). A este respecto se debe
sefialar que entre las variables que influyen en la resolucion de problemas
se encuentran, entre otras, el tipo de sentencia de los enunciados de los
problemas, pudiéndose encontrar, segun el planteamiento de Grouws (1972) y
Lindvall e Ibarra (1980), basicamente tres tipos para los problemas de adicion
y sustraccion, dependiendo del lugar que ocupe la incdégnita. De esta forma nos
encontramos con seis tipos distintos de problemas, tres para la adicién y tres
para la sustraccion, cuyos niveles de dificultad varian dependiendo del tipo de
operacion de que se trate y del lugar que ocupa la incognita. A los problemas,
tanto de adicidn como de sustraccion, en que la incégnita se ubica en el
resultado se les denomina “candnicos” y aquellos en que la incognita se ubica
en el primer sumando, segundo sumando (adicién), minuendo y sustraendo
(sustraccion) se les denomina “no candnicos”. Los problemas cuyos enunciados
se corresponden con las sentencias candnicas serian mas faciles de resolver
gue aquellos con sentencias no-candnicas (Nunes y Bryant, 1996). Por ejemplo,
seria mas facil resolver un problema del tipo “Pedro tenia 5 lapices. Su hermana
le perdid 2, écuantos lapices le quedan a Pedro?”, que otro como “Pedro tenia
5 lapices. Su hermana le quitdé algunos y le quedan 2, éCudntos lapices le
quité su hermana?”. Es importante tener en cuenta aqui, tal como lo senala
Orrantia (2002), que los problemas de suma y resta deben ser diferenciados
de las operaciones de suma y resta que se llevan a cabo para encontrar la
respuesta o cantidad desconocida. En algunos casos pueden coincidir, como en
los problemas canénicos o consistentes, donde la situacién de suma (o resta)
se resuelve con una operacion de suma (o resta); es el caso, por ejemplo, de
los problemas de cambio con el conjunto-resultado desconocido (cambio 1,
cambio 2), pero en otros casos no existe esta correspondencia, es el caso de los
problemas inconsistentes, en los que la situacién de suma (o resta) requieren
de una resta (o suma) para encontrar la respuesta, como en el caso de los
problemas de cambio en que se pregunta por la cantidad inicial (Diego tenia
algunos caramelos. Daniela le regalé 5. Ahora tiene 9. éCudntos caramelos
tenia Diego al comienzo?. Otro ejemplo de un problema inconsistente, esta
vez de comparacion 6, seria el siguiente: “Carol tiene 7 caramelos. Ella tiene 2
caramelos menos que Natalia. ¢Cuantos caramelos tiene Natalia?”. En este caso
la palabra *menos” sugiere que el problema podria ser resuelto por medio de una
sustraccion antes que por medio de una adicién. Evidentemente los problemas
inconsistentes son mas dificiles de resolver, y ello fundamentalmente porque
el conocimiento conceptual es mas avanzado. En definitiva, los problemas
consistentes se pueden resolver a partir del modelado directo, construyendo
el modelo de la situacion del problema secuencialmente, proposicién por
proposicidn, tal como se presentan en el texto del problema. De esta manera,
los conocimientos requeridos para este tipo de problemas no van mas alla del
uso de ciertas formas de relaciones numéricas de caracter protocuantitativo,
que integradas con los principios basicos del conteo (Gelman y Gallistel, 1978,
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Oyarzun, 2003) permiten el desarrollo de estrategias de conteo apropiadas para
resolver este tipo de situaciones problematicas (Orrantia, 1997). Sin embargo,
la resolucion de los problemas inconsistentes requiere proyectar la informacion
textual del enunciado a un esquema parte-todo. Esto significa reconocer que
dentro de los tres conjuntos que aparecen en el texto base, uno acttia como el
“todo” y los otros dos como las “partes” dentro de una estructura parte-parte-
todo. En todo caso Fuson (1992) sugiere que el rol de la comprension parte-
todo en la solucién de los problemas por parte de los nifios es incierta. Algunos
investigadores, por ejemplo, Riley y colaboradores (1983), han sugerido que
tal comprension sostiene la competencia de todos, o por lo menos, de los
tipos de problemas mas dificiles, en concreto Riley sefiala que la utilizacién
de una operacion inapropiada y, en consecuencia la resolucion equivocada
de problemas de tipo cambio 5 y 6 se explica porque los nifios no poseen
comprension de la relacién parte-todo. Finalmente Geary (1996) afirma que
no hay ninguna evidencia que una perfeccionada competencia en la resolucion
de problemas verbales se deba realmente a la comprension de las relaciones
parte-todo. Aparentemente el proceso de comprension del enunciado de un
problema puede estar mediatizado por cierto tipo de conocimiento conceptual,
que en el caso de los problemas con estructura aditiva se relacionaria con la
composicion aditiva (estructura parte-todo) propia de un concepto de nimero
mas avanzado.

Otro aspecto a considerar u otra de las variables que incidiria en el nivel de
ejecucion de los problemas es el tipo de estructura semantica de los mismos
(Fuson, 1992, Baroody, 1993, Geary, 1996). Considerando la estructura
semantica de los problemas Riley, Greeno y Heller (1983) identifican tres tipos
de problemas: problemas de cambio, de combinacion y de comparacién, dando
lugar asi a 14 problemas distintos (6 de cambio, 2 de combinacion y 6 de
comparacién). Si bien existen algunas discrepancias en torno a los niveles de
dificultad de cada uno de los problemas precedentes (Fuson, 1992, Verschaffel,
1984, Riley y colaboradores, 1983, Carpenter, Hiebert y Moser, 1981, Tamburino,
1980, Bermejo, 1990), Verschaffel y De Corte (1997) sefialan que existiria
cierto consenso en admitir que el orden de dificultad de los problemas seria el
siguiente: los problemas mas faciles serian cambio 1, cambio 2 y combinacion
1 y los mas complejos cambio y comparaciéon 5y 6; en un nivel intermedio de
dificultad se encontrarian los restantes problemas.

Desde un enfoque mas actual, el analisis de las dificultades que presentan los
nifios para resolver problemas del tipo de los anteriormente nombrados, pasa
no tanto por el “ropaje” externo de los mismos, sino que fundamentalmente
por intentar identificar las habilidades especificas de dominio que estarian
implicadas en la habilidad para resolver problemas verbales aritméticos, esto
es, el tipo de conocimiento conceptual que se requiere para una resolucion
correcta. Inicialmente se ha afirmado (Geary, 1996) que hay una relacion
directa entre la habilidad del nifio para resolver problemas y los diferentes
tipos de estrategias disponibles. Por ejemplo, un problema como el siguiente
“Maria tenia 2 caramelos. Su prima le regalé 5 caramelos, écuantos caramelos
tiene ahora Maria?” (cambio 1) podria ser resuelto utilizando la estrategia
“contar a partir del mayor”, la cual resultaria mas eficiente que las estrategias
“contar todo” o “contar a partir del primer sumando”. El uso de una estrategia
mas evolucionada como lo seria la estrategia “contar a partir del mayor”
para resolver este problema implicaria, por una parte, que el nifio sea capaz
de comparar magnitudes entre nimeros para elegir el mayor de los dos, v,
por otra parte, que sepa “contar a partir de” (hacia delante), pero también
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conllevaria un tipo de conocimiento conceptual como lo seria el reconocimiento
y la comprension que el orden de los sumandos no altera el resultado, es decir,
implicaria un conocimiento mas maduro de la adicidn reflejada en el manejo
de la “conmutatividad” (Baroody, 1988, De Corte y Verschaffel, 1987, Groen y
Resnick, 1977). Por su parte Ginsburg y Klein (1998) coinciden con esta linea de
pensamiento y sefialan que la adquisicion de esta estrategia parece depender
del conocimiento implicito de la composicion aditiva. Nunes y Bryan (1996)
llaman “invariantes” a estas habilidades especificas de dominio u operaciones
de pensamiento que deben ser entendidas para resolver un problema particular,
asi, por ejemplo, sefialan que para un tipo de problema como “Daniel tenia
algunos autitos. Le regalaron 5 mas. Ahora Daniel tiene 8 autitos. ¢Cuantos
autitos tenia Daniel al comienzo?”, que es un problema de cambio-aditivo
con comienzo desconocido (cambio 5), el nifio requeriria entender una de las
“invariantes” de la adicion, en este caso especifico, la “conmutatividad”, es decir,
a + b =b + a. Si un nifio procediera mecanicamente y confiara, o se dejara
llevar, por las senales linglisticas superficiales del problema (le regalaron 5
mas) simplemente agregaria o sumaria las cantidades en juego y cometeria
un error, sin embargo, podria recurrir a la utilizacion de dos operaciones de
pensamiento (conmutatividad e inversidon) y llegar a la solucidn a través de la
sustraccion, lo cual daria cuenta que este niflo manejaria estas invariantes.

A juicio de Baroody (1988) podria parecer que si los nifios utilizan
procedimientos de adicidon que no dan importancia al orden de los sumandos
es que comprenden la propiedad conmutativa, sin embargo, esta comprensiéon
solo se “infiere” a partir de la resolucion de problemas aditivos cuando el nifio
resuelve este tipo de problemas utilizando una estrategia mas evolucionada
como lo es la estrategia de “contar a partir del mayor”. En sintesis, la habilidad
para resolver este tipo de problemas descansaria en cierto tipo de conocimiento
conceptual basico, es decir, se parte de la base que cierto tipo de conocimiento
conceptual es necesario para resolver ciertos problemas y que la falta de este
conocimiento puede llevar al fracaso en el proceso de resolucion. Lo anterior
sugiere también, tal como lo sefalan, por ejemplo, Riley y colaboradores (1983)
y Bermejo (1990), que los avances en el manejo de procedimientos se explican
como resultado de los avances en el conocimiento conceptual. En este sentido
Baroody y Ginsburg (1986) afirman 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 y utilizacién de procedimientos, por una parte, y conocimiento
conceptual, por otra, es muy compleja y ésta no aseguraria la adquisicidon de
procedimientos relacionados con dicho conocimiento. Asimismo, sefialan que,
la construccion de procedimientos mas maduros o avanzados puede deberse
tanto a la adquisicion del conocimiento conceptual subyacente como a un
intento de reducir las demandas de procesamiento cognitivo de la tarea.

Siguiendo a Bermejo (1990), se plantea que si bien a lo largo de los primeros
afios escolares se produce un avance conceptual notable, resulta muy complejo
seflalar cudles serian los factores responsables de este desarrollo. A juicio de
este autor este conocimiento conceptual no se puede medir directamente, sélo
inferir a partir de la observacion de los procedimientos que el nifio utiliza en la
resolucién de problemas.

En el Ultimo tiempo algunos investigadores del pensamiento matematico

infantil (por ejemplo, Sophian y Mc Corgray, 1994, Irwin, 1996, Mourao y
Cowan, 1998, Canobi, 2002, 2003) se han interesado particularmente en el
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analisis de las competencias a través de la ejecucidn de ciertas tareas numéricas
y especificamente en la relacién conceptual-procedimental en problemas de
adicidon. A juicio de Canobi (2003) es necesario llevar a cabo investigaciones
que den cuenta de esta relacidon porque si bien hay algun apoyo a la idea
que lo conceptual y lo procedimental estarian relacionados, no todos los
hallazgos suponen una relacion. Una de las dificultades mayores que advierte
esta autora para poder interpretar los hallazgos de investigaciones en este
campo es que el desarrollo conceptual ha sido “inferido” a partir de cambios
en el uso de estrategias que los nifios utilizan al resolver problemas antes
que ser evaluados directamente. El argumento que presenta para justificar
sus dudas a este respecto es el hecho que si bien los niflos mayores tienden
a resolver problemas aditivos mas rapida y correctamente que los nifios mas
jovenes, usando estrategias mas sofisticadas, tales como orden indiferente,
descomposicidén y estrategias de recuperacién, hacer inferencias acerca del
desarrollo conceptual sobre la base de tales datos es “problematico” dado que
los nifios tienden a usar un rango de estrategias y, en ocasiones, aquellos
capaces de usar estrategias mas avanzadas no siempre lo hacen.

En definitiva, y dado que lo que se ha hecho fundamentalmente hasta ahora
es inferir el desarrollo conceptual a partir del tipo de estrategias utilizadas en la
resolucién de los problemas, el interés mayor en este caso, ha estado centrado
en descubrir, a través de la evaluacidon directa, el nivel de desarrollo de ciertas
operaciones de pensamiento, invariantes o habilidades especificas de dominio
(composicidon aditiva, conmutatividad, relaciones parte-todo) y relacionar
dicho conocimiento conceptual con la habilidad en la resolucion de problemas.
Para ello, y ésta ha sido una tarea de suyo compleja, se han creado tareas o
actividades que permitan evaluar directamente estas invariantes.

El establecer estas relaciones de desarrollo podria ayudar a entender qué
tipo de habilidades o conocimiento conceptual pueden estar implicados de
manera mas directa con una resolucién eficaz de algunos problemas verbales
aritméticos y, en consecuencia, podrian dar luz sobre una explicacion mas
exacta del porqué del fracaso o dificultad en la resolucion de estos problemas. Si
conocemos qué habilidades u operaciones de pensamiento requieren los nifios
para resolver problemas verbales, no sélo, podriamos explicarnos por qué unos
problemas resultan ser mas complejos que otros, sino que también podriamos
explicarlos de mejor forma cudles son las razones de la dificultad y qué hacer
para subsanarlas. Desde el punto de vista de la practica educativa en el
subsector de educacién matematica, asi como para la practica psicopedagdgica
de evaluacion e intervencién con niflos que presentan dificultades en la
resolucién de problemas en los primeros afios escolares, estos antecedentes
podrian constituir un elemento de analisis relevante.

OBJETIVO

El propédsito del presente estudio es evaluar el conocimiento conceptual
en nifos de 6 y 7 afos y relacionar este conocimiento con la habilidad que
éstos demuestran para la resolucion de problemas verbales aritméticos de
estructura aditiva. Si bien puede resultar interesante registrar en detalle los
tipos de procedimientos y estrategias que los niflos utilizaran al resolver los
problemas, el interés mayor en este caso, se centré en descubrir, a través
de la evaluacion directa, el nivel de desarrollo de habilidades demostradas en
tareas que evallan la composicidon aditiva, la conmutatividad, la compensacion
y la covarianza en las relaciones parte-todo y relacionar dicho conocimiento
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conceptual con la habilidad en la resolucién de problemas. Para ello se crearon
tareas y actividades que posibilitaron la evaluacién de estas invariantes.

HIPOTESIS

La hipdtesis de trabajo es la siguiente:

Los nifios de 6 y 7 afios evaluados que resuelven correctamente la mayor
parte de los problemas verbales aritméticos de estructura aditiva presentan
también un mejor desempefio en las tareas que evallan su conocimiento
conceptual.

De confirmarse la hipdtesis antes planteada se estarian aportando
evidencias concordantes con las de aquellos investigadores del pensamiento
matematico infantil que establecen una estrecha relacién entre ambas variables
(conocimiento conceptual y procedimental). Si esto es asi significaria, por otro
lado, que los niflos con un peor desempefio en la resolucidon de problemas
verbales tendrian también un peor rendimiento al evaluar sus conocimientos
conceptuales, lo que implicaria que el insuficiente nivel de desarrollo del
conocimiento conceptual podria explicar, en parte, las dificultades para resolver
los problemas presentados.

METODOS
Muestra

Para alcanzar los propositos de la presente investigacion, en la primera fase
del estudio, se selecciondé una muestra al azar mediante un método aleatorio
simple, esto es, se eligid a 10 nifios de entre 6 y 7 afios de edad de cada uno
de los 4 cursos seleccionados (dos primeros y dos segundos basicos) de una
escuela particular subvencionada de nivel socioecondmico medio-bajo de la
ciudad de Osorno, quedando la muestra conformada por un total de 40 nifios y
nifas. Proporcionalmente la muestra quedd constituida por el mismo nimero
de niflas que de nifios. Para la segunda parte de la experiencia la muestra
qguedd conformada y se redujo sélo a 24 nifios (14 nifios y 10 nifias de primero
y segundo basico). De estos 24 sujetos, un total de 14 (58.3%) obtuvieron
bajos rendimientos en la prueba de resolucién de problemas y 7 (29.16%)
obtuvieron un buen rendimiento en la misma prueba. Se considerd que un nifio
o nina tenia buen rendimiento cuando obtuvo en la prueba de resolucién de
problemas 9 o mas puntos, es decir, pudo resolver correctamente 9 o mas de
los 14 problemas presentados. Por el contrario, se considerd que un nifio o nifia
obtuvo un bajo rendimiento en la prueba 1 si resolvié correctamente menos de
la mitad de los problemas propuestos, esto es, resolvio 6 0 menos.

La distribucién y las caracteristicas de edad, sexo y nivel escolar de la
muestra se pueden apreciar en la siguiente tabla:

edades sexo Nivel escolar Total por
6 7 Hombres | Mujeres | 1° bas. 20 bas. cada fa;e
del estudio

afios | afios

Primera fase 20 20 20 20 20 20 40

Segunda fase 12 12 14 10 12 12 24
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PROCEDIMIENTO
Tal como se puede apreciar el procedimiento llevado a cabo tuvo dos fases:

1. Primera fase: se evalu6 individualmente a un total de 40 alumnos de los
cuatro cursos elegidos con una prueba de resolucién de problemas que incluia
un total de 14 problemas: 6 problemas de cambio, 2 problemas de combinacion
y 6 problemas de comparacion. Para llegar a este total de 40 nifios se extrajo
una muestra de 10 nifios de cada uno de los 4 cursos (dos primeros y dos
segundos basicos) mediante un muestreo aleatorio simple. Dado que los nifios
no eran conocidos por el investigador se pididé al profesor de aula el listado de
los mismos y se fue eligiendo a los nifios tratando que de cada curso haya tantas
mujeres como hombres. En cada caso se llamaba al nifio o nifia seleccionada y
se le llevaba a una pequefia sala en donde se le explicaba en detalle qué tipo
de actividad tenia que realizar y los objetivos de la misma. A continuacion se
leian uno a uno los problemas, repitiéndolos cuando era necesario y se ofrecia
material concreto (fichas) para que dispusiera de él si lo estimaba conveniente.
El evaluador registraba en detalle los procedimientos y estrategias utilizadas por
el nifio y lo interrogaba cuando en vez de utilizar procedimientos concretos (de
conteo con dedos o fichas, por ejemplo) utilizaba procedimientos “encubiertos”
o0 mentales (recuerdo directo o hechos derivados, por ejemplo).

Por cada problema resuelto correctamente se asignaba un punto, lo que
implicaba que el puntaje ideal en la prueba 1 era de 14 puntos.

2. Segunda fase: en esta segunda fase, y con posterioridad a la evaluacion y
determinacion de los resultados en la prueba de resolucién de problemas, se
selecciond a 24 sujetos, de los cuales 7 obtuvieron un buen rendimiento (6 nifios
y una nifia), 14 obtuvo un mal rendimiento (7 nifias y 7 nifios) y 3 obtuvieron
un rendimiento regular, es decir, resolvieron correctamente 7 u 8 problemas.
Basicamente la eleccion de los nifios y nifas que conformaron la muestra
para esta segunda fase estuvo supeditada al resultado obtenido en la primera
prueba, previniendo que la muestra quedara conformada, fundamentalmente,
por sujetos con buen y mal rendimiento en la prueba 1.

Este procedimiento permitié, con posterioridad. establecer las relaciones
de desarrollo entre esta variable (resolucién de problemas) y el conocimiento
conceptual, relacion que, a partir de las hipotesis planteadas, deberia ser
directamente proporcional, es decir, se esperaba que los nifios que obtuvieron
mayor éxito en la tarea de resolucién de problemas demostraran también un
mejor desempefio en las tareas que evaluaban su conocimiento conceptual.

Tal como se ha sefialado, en esta segunda fase participé un total de 24
nifios, a todos los cuales se les evalud de forma individual el nivel de desarrollo
de su conocimiento conceptual con tareas especialmente disefiadas con este
proposito y que evaluaban especificamente la conmutatividad, la composicidon
aditiva y las relaciones parte-todo (co-variacidon y compensacion).

Al igual que para la prueba 1 se sometié a los nifios a unos problemas
que eran leidos por el evaluador y que en su mayoria exigian la realizaciéon
de determinadas acciones, luego de lo cual se interrogaba a los nifios. Cada
respuesta correcta era valorada con 1 punto, siendo el total posible igual a 43
puntos.

A continuacidon se muestran algunos ejemplos de tareas presentadas a los

nifios para la evaluacidon de la tarea 1 (resolucién de problemas) como de la
tarea 2 (conocimiento conceptual).
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Tarea 1: prueba de resolucion de problemas
a) Ejemplos de problemas de cambio

Cambio 3:

Pedro tiene 6 lapices. Su padre le comprdé algunos lapices mas.

Ahora tiene 15 lapices éCuantos lapices le comprd su padre?

Cambio 5:

Sonia tenia algunos caramelos. Su hermana le regalé 6 caramelos mas.
Ahora Sonia tiene 14 caramelos ¢Cuantos caramelos tenia al comienzo?

b) Ejemplo de problemas de combinacion

Combinacion 2:
En una mesa hay 12 personas. 4 son mujeres y el resto hombres.
¢Cuantos hombres hay en la mesa?

c) Ejemplos de problemas de comparacion

Comparacion 3.

Luis tiene 8 peces en su pecera. Rubén tiene 7 peces mas que Luis.
¢Cuantos peces tiene Rubén?

Comparacion 6:

Carmen tiene 6 primos. Ella tiene 5 primos menos que Sofia.
¢Cuantos primos tiene Sofia?

Tarea 2: prueba de conocimiento conceptual
Se evalud el conocimiento conceptual bajo el siguiente esquema:

B Conmutatividad y composicion aditiva (Test 1)
B Relaciones parte-todo (Test 2)

B covarianza

B compensacion

Test 1: conmutatividad y composicion aditiva
subtest 1: 2 grupos ordenados (2- group order)
R+3 y3+R

“Pedro obtiene una caja de caramelos rojos (ponerlos dentro de la primera
caja) y luego obtiene una caja con tres caramelos azules (ubicar dentro de la
segunda caja). Daniel obtiene tres caramelos azules (ponerlos dentro de la
primera caja) y luego obtiene una caja de caramelos rojos (ponerlos dentro de
la segunda caja)”

Pregunta. (Tienen Pedro y Daniel el mismo nimero o la misma cantidad de
caramelos?

Subtest 5: 3-grupos de composicion (3-group composition)
(R+3)+7yR+3+7

“Pedro obtiene una caja de caramelos rojos (ponerlos dentro de la primera caja)
y 3 caramelos azules (ponerlos dentro de la primera caja). Luego él obtiene
7 caramelos verdes (ponerlos dentro de la segunda caja). Daniel obtiene una
caja de caramelos rojos (ponerlos dentro de la primera caja), luego obtiene 3
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caramelos azules (ponerlos dentro de la segunda caja) y finalmente obtiene 7
caramelos verdes (ponerlos dentro de la tercera caja)”

Pregunta: (Tienen Pedro y Daniel el mismo nimero o la misma cantidad de
caramelos?

Test 2: relaciones parte-todo
Covariacion

A. Incremento: implica el incremento de una de las partes mientras la otra
permanece igual, con lo cual el total se incrementa en razén de lo afiadido a
una de las partes.

SI P1 + P2 = W, entonces
(PL+X)+P2=W+x

B. Decremento: implica comprender que si algo se quita a una de las partes
mientras la otra permanece constante, el total disminuira en la misma cantidad
que disminuyo una de las partes.

SI P1 + P2 = W, entonces
(PL-x)+P2=W-x

Tarea 1: covariacion
Se le pide al niflo que divida un conjunto de fichas en partes iguales y luego:

a. Se agrega una ficha a uno de los subconjuntos.

b. Se quita una ficha a uno de los subconjuntos.

c. Se traslada una ficha de uno de los subconjuntos al otro.

d. Ecuacion oral: é4 + 4 es ...?, si tU sabes que 4 + 4 es 8, cuanto crees tu que
es 5+ 37.

En cada caso se pregunta por el total, si éste ha variado y en cuanto ha variado,
interrogando a la vez por las evidencias que ha tenido a la vista para llegar a
dar su respuesta.

Compensacion

A. En movimiento ("move schema”): este tipo de compensacion implica el
movimiento de una parte de un subconjunto al otro subconjunto, lo que implica
que el total no se incrementa ni disminuye.

(PL+x)+ (P2-x)=W
B. En equilibrio (“balance schema”): este segundo esquema de
compensacion requiere que el nifio comprenda que si una cantidad se afiade a

una de las partes y esa cantidad es igual a la que se quita de la otra parte, el
total seqguira siendo el mismo.
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(PL+m)+ (P2-n)=W,sim=n

Tarea 2: compensacion
Se divide un conjunto de caramelos en partes iguales entre dos mufiecos y se
depositan en dos cajas y luego:

a. Se deposita un caramelo en una de las cajas.

b. Se traslada un caramelo de una caja a otra.

c. Se agrega un tercer mufeco que extrae para si un caramelo de una de las
cajas y luego se deposita un caramelo en la otra caja.

RESULTADOS

A continuacion se muestra una sintesis de los resultados obtenidos
en la investigacion, resultados que confirman la hipdtesis planteada en
la investigacién, esto es, el mayor nivel de desarrollo conceptual en tareas
especificas de dominio como las evaluadas se corresponden con una mayor tasa
de éxito en tareas de resolucién de problemas.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos por los nifios,
disgregados por nivel escolar y sexo, en la prueba de resolucién de problemas:
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Total Test Resolucion de Problemas

NIV ESC SEXO Frecuencia Porcentaje
1 hombre 2 1 14.3
3 1 14.3

4 1 14.3

5 2 28.6

8 1 14.3

9 1 14.3

Total 7 100.0

Mujer 3 1 20.0

4 1 20.0

6 3 60.0

Total 5 100.0

2 hombre 5 1 14.3
6 1 14.3

9 1 14.3

1" 2 28.6

12 2 28.6

Total 7 100.0

Mujer 4 1 20.0

6 1 20.0

7 1 20.0

8 1 20.0

" 1 20.0

Total 5 100.0

Tal como se puede apreciar en la tabla, de un total de 7 nifios de primero basico
evaluados con esta prueba, sélo el 28.6% de ellos respondié correctamente
mas de la mitad de los problemas, es decir, respondi® 7 o mas problemas
correctamente, y ninguna de las mujeres de igual nivel escolar alcanzoé tal nivel
de rendimiento. Un 71.5% de los nifios de este nivel escolar respondié menos
de la mitad de los problemas correctamente. En segundo basico los puntajes
mas altos son superiores a los observados en primero basico, dado que en este
caso se observa nifios y nifnas que alcanzan los 11 y 12 puntos de un total de
14, luego el porcentaje que obtiene los mas bajos rendimientos es menor al
observado en primero basico, en este caso sélo un 28.6% de los hombres y un
40% de las nifias obtiene puntajes inferiores al promedio. Resulta interesante
apreciar que a mayor edad, independientemente del género, el rendimiento en
la tarea aumenta, manteniéndose la diferencia de rendimiento por género, esto
es, se sigue observando un mejor rendimiento en hombres que en mujeres. En
general se puede advertir que sélo 7 sujetos (1 nifia y 6 nifios) respondieron
correctamente a 9 o mas problemas, lo que representa a sélo un 29.16% del
total de sujetos evaluados. En el extremo opuesto, 14 sujetos (7 nifios y 7
ninas), que corresponde a un 58.3% de la muestra, obtuvo un mal rendimiento,
es decir, respondid correctamente a 6 o menos problemas.
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En la siguiente tabla se presenta el resultado del grupo total en la prueba 1
(resolucion de problemas):

Total test resolucion de problemas

Frecuencia Porcentaje
4.2
8.3

12.5
12.5
20.8
4.2
8.3
8.3
12.5
8.3
100.0

Validos

© oo ~NOODWN

-
-
N WNN=_2OOWWWN-=-

12
Total

N

Tal como se observa en la tabla, ninguno de los nifios evaluados respondid
correctamente a todos los problemas (14 problemas) y un total de 6 nifios
obtuvo rendimientos bajos o significativamente bajos, ya que respondieron a
4 o0 menos problemas correctamente. De cualquier forma el rendimiento como
grupo fue mas bien bajo por cuanto sélo el 41.6% del total de sujetos evaluados
respondio la mitad o mas de la mitad de los problemas presentados. El 20.8%
de la muestra total de sujetos, esto es, 5 nifios presentaron rendimientos
significativamente buenos, ya que resolvieron correctamente 11 o 12 problemas
correctamente de un total de 14.

Test Shapiro-Wilk Estadistico gl Sig. 0.933 24 .110

10

1-3 3-5 5-7 7 -9 9-11 11 - 13

De los resultados del test podemos observar que la variable del puntaje final
del test de Resolucién de Problemas sigue una distribucién normal (v-p >0.1).
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Los alumnos obtuvieron un puntaje promedio de 6.79 puntos y una desv.
tipica de 3.01

A continuacién se aprecian los resultados de la prueba 2 (conocimiento
conceptual):

Total Conocimiento Conce ptual

Frecuencia Porcentaje
13 1 4.2
14 2 8.3
15 1 4.2
17 2 8.3
19 2 8.3
20 2 8.3
22 2 8.3
23 1 4.2
24 1 4.2
25 1 4.2
26 3 12.5
28 1 4.2
29 3 12.5
35 1 g4.2
37 1 4.2
Total 24 100.0

Los alumnos obtuvieron un puntaje promedio de 22.88 puntos y una
desviacidn tipica de 6.44. En este test de un total de 24 alumnos un 49.8% de
los sujetos evaluados obtuvo puntajes inferiores al promedio y ninguno de los
alumnos alcanzé la puntuacion total de la prueba (43 puntos), siendo posible
afirmar que el rendimiento en ambas pruebas fue similar aun cuando levemente
mejor en la prueba de conocimiento conceptual en donde casi la mitad de los
alumnos obtuvo un rendimiento superior al promedio, a diferencia de la prueba
de resolucion de problemas donde aproximadamente el 42% de los sujetos
alcanzé tal nivel de rendimiento.

26



ISSN 0717-6945 ISSN ON LINE 0718-5162

Conocimiento conceptual y dificultades en la resolucion de problemas verbales aritméticos en el nivel inicial.

Test Shapiro-Wilk Estadistico gl Sig. 0.964 24 .530

6

1'7/
¢
o | | | | | | | I

11 -14 16 - 19 21 -24 26 - 29 31 -34 36 - 39
14 - 16 19 - 21 24 - 26 29 - 31 34 - 36

De los resultados del test podemos observar que la variable del puntaje final
del Conocimiento Conceptual sigue una distribucién normal (v-p >0.1).

El analisis de correlaciones de Pearson entre todas las variables en estudio

se presenta a continuacion:

Correlaciones

TOT_CAM | TOT_COMB | TOT _COMP | tot res prob | tot test1 tot test2 | Tot con _conc | total fin
TOT_CAM Correlacion de Pearson 1 474* 706 .904* .351 725" .732% 832"
Sig. (bilateral) . .019 .000 .000 .093 .000 .000 .000
TOT_COMB Correlacién de Pearson | « 1 442* 617 431* 5924 631 663"
Sig. (bilateral) . .031 .001 .036 .002 .001 000
TOT_COMP Correlacién de Pearson | =« * 1 9234 185 619" .598* 742
Sig. (bilateral) . .000 .387 .001 .002 .000
tot_res_prob Correlacion de Pearson | = *x ** 1 329 754*4 .753*4 .880*
Sig. (bilateral) . A17 .000 .000 .000

2
tot_test1 Correlacion de Pearson * 1 339 538 499
Sig. (bilateral) . .105 .007 .013
tot_test2 Correlacion de Pearson | = ** o > 1 975+ 958+
Sig. (bilateral) . .000 .000
Tot_con_conc  Correlacion de Pearson | «= *x ** ** x5 > 1 975"
Sig. (bilateral) . .000

2 2

total_fin Correlacion de Pearson | = ** o > * ** *x 1

Sig. (bilateral)

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Observando el cuadro de correlaciones de Pearson, podemos afirmar que
todas son positivas y la mayoria significativas (v-p < 0.05), esto significa que
a medida que aumenta el puntaje de una variable también aumenta el puntaje
de la otra variable.
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En la siguiente tabla es posible apreciar las correlaciones lineales entre las
variables en estudio:

Correlaciones

tot res prob | Tot con conc

tot_res_prob Correlacion de Pearson 1 .753*1
Sig. (bilateral) . .000
N 24 2
Tot_con_conc  Correlacion de Pearson .753*% 1
Sig. (bilateral) .000 .
N 2 24

**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

La correlacidn lineal entre resolucion de problemas y conocimiento conceptual
es de 0.753, o sea positiva y estadisticamente significativa (v-p < 0.05). Esto
significa que los alumnos que obtuvieron un puntaje mayor en el puntaje total
de resolucién de problemas, también obtuvieron, mayoritariamente, un puntaje
mayor en el total del test de conocimiento conceptual.

CONCLUSIONES

Tal como se ha podido apreciar al presentar los resultados, éstos parecen
confirmar la hipotesis planteada y son coincidentes con otros estudios llevados
a cabo en esta misma linea, por ejemplo, Orrantia (2002), Irwin (1996) y
Sophian y Vong (1995), en orden a que, tal como sefiala Bermejo (1990) un
conocimiento conceptual mas elaborado, del tipo que dan cuenta los nifios en
las distintas tareas aqui planteadas, conduce a una resolucién mas exitosa de
los problemas.

Desde el punto de vista practico los resultados obtenidos tienen importantes
implicancias, algunas de las cuales se listan a continuacion:

a) Se debe propiciar una didactica en la matematica inicial que priorice
el desarrollo conceptual por sobre el aprendizaje de técnicas y
procedimientos (algoritmos).

b) La educacidon matematica en su nivel inicial debe plantear a los nifos
una amplia variedad de problemas verbales aritméticos y no restringir
la presentacion y resolucion sélo a los problemas de una estructura
semantica mas simple (problemas candnicos o consistentes).

¢) En el ambito psicopedagdgico se debe propiciar la evaluaciéon y la
reeducacién, considerando los niveles de conocimiento conceptual
alcanzado por los nifios y no tan sélo de las nociones de orden logico-
matematico.

d) A nivel preescolar debiera conducirse el proceso de construccidon de
la estructura mental del nimero, considerando tareas de resolucidon
de problemas que pongan a prueba y propicien la construccién de
conceptos, dando asi mayor relevancia a variables cognitivas mas que
psicomotoras o légico-matematicas propias de la propuesta Piagetiana
(seriacién y clasificacién).
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Lo anterior es especialmente interesante por cuanto por décadas los
procesos formativos de educadores diferenciales y psicopedagogos en Chile han
puesto en evidencia, derivado de la teoria Piagetiana, la necesidad de evaluar y
estimular las nociones de orden l6gico-matematico para favorecer el desarrollo
de este tipo de pensamiento y con ello favorecer a la vez las competencias
numeéricas y aritméticas de los nifios. Segun este planteamiento (por ejemplo,
Karmiloff-Smith, 1994, Baroody, 1997, Resnick y Ford, 1998), seria éste el
camino para que los nifios alcancen un sentido numérico mas evolucionado.
Siendo las nociones légico-matematicas (seriacion y clasificacion) una condicion
necesaria para la adquisicion del concepto de nimero, la accién pedagdgica a
nivel preescolar debiera orientarse basicamente en este sentido. Del mismo
modo, las dificultades matematicas iniciales se explicarian por un pensamiento
I6gico-matematico poco evolucionado, evidenciado en la no adquisicidén de las
nociones constitutivas del concepto de nimero. En consecuencia, el quehacer
psicopedagdgico para con los niflos con dificultades en el aprendizaje de
matematica debiera procurar el desarrollo operatorio del pensamiento y con ello
asegurar la construccion de la idea de nimero. Sélo a partir de este momento
estaria el nifio en condiciones de comprender la aritmética y consecuentemente
podria ser capaz de resolver problemas de forma comprensiva.

Este planteamiento es coherente con el denominado “modelo de las
habilidades” (Dockrell y McShane, 1997) y que basicamente propone que
el desarrollo de las habilidades académicas, por ejemplo, las habilidades
matematicas, dependen del desarrollo de ciertas habilidades de procesamiento
especifico (en este caso la seriacién y la clasificacién) y que, por lo tanto, la
causa del fracaso, la dificultad o el no aprendizaje se explicaria por el escaso
nivel de desarrollo de estas habilidades especificas. Esto supone, por lo tanto,
que la dificultad debe y puede superarse y que el aprendizaje puede y debe
producirse soélo a condicidon que estas habilidades hayan alcanzado cierto
nivel de desarrollo. Subyace a este planteamiento la idea que el progreso o
potenciacion de las habilidades especificas automaticamente tiene un efecto en
la superacion de la dificultad académica.

El presente trabajo implica una mirada critica al planteamiento recién descrito
toda vez que: (1) propone que en el aprendizaje y desarrollo de las habilidades
numeéricas, aritméticas y especialmente de la resolucion de problemas, se ponen
en juego otros componentes cognitivos especificos de dominio (conocimiento
conceptual) distintos de las nociones de seriacién y clasificacién, aun cuando
pudieran ser complementarios, y (2) que tal vez sean estos componentes
conceptuales los que mejor expliquen las dificultades iniciales de los nifios para
adquirir ciertas competencias basicas para la resolucién de problemas.

En definitiva, se puede concluir, a partir de los hallazgos encontrados, que
el conocimiento conceptual y el dominio de habilidades especificas de dominio
(invariantes) estarian estrechamente vinculados a la resolucion exitosa de
problemas y que un bajo nivel de desarrollo en el manejo de estas invariantes
se relaciona con bajos resultados en la tarea de resolucion de problemas.
Falta, sin embargo, establecer si este conocimiento conceptual determinado,
constituye un requisito y, en definitiva, hace posible un mejor desempefio en la
resolucion de problemas verbales aritméticos de estructura aditiva y seria, a la
vez, lo que limitaria las posibilidades de éxito en esta tarea.

El establecer estas relaciones de desarrollo entre las variables en estudio,
conocimiento conceptual por un lado y resolucion de problemas por otro, podria
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ayudar a entender qué tipo de habilidades o conocimiento conceptual pueden
estar implicados de manera mas directa en una resolucion eficaz de algunos
problemas verbales aritméticos y, en consecuencia, podrian dar luz sobre una
explicacion mas exacta del porqué del fracaso o dificultad en su resolucion. Si
conocemos qué habilidades u operaciones de pensamiento requieren los nifios
para resolver problemas verbales, no sélo, podriamos explicarnos por qué unos
problemas resultan ser mas complejos que otros, sino que también podriamos
explicar de mejor forma cuales son las razones de la dificultad y qué hacer
para subsanarlas. Desde el punto de vista de la practica educativa en el sub-
sector de educacién matematica, asi como para la practica psicopedagdgica de
evaluacion e intervencion con nifios que presentan dificultades en la resolucidn
de problemas en los primeros afnos escolares, estos antecedentes podrian
constituir un elemento de analisis relevante.

LIMITACIONES Y PROYECCIONES DE LA INVESTIGACION

A pesar que las evidencias encontradas en la presente investigacion
resultan coherentes y determinan una relacién importante entre conocimiento
conceptual y la habilidad para resolver problemas verbales aritméticos de
estructura aditiva y que entre los 6 y 7 afios muchos nifios demuestran un
avance conceptual notable, la investigacion llevada a cabo no permite dar
respuesta a las siguientes interrogantes, las que podrian constituir limitaciones
del mismo, pero que permiten visualizar y guiar futuras investigaciones en esta
linea:

- ¢resulta plausible pensar que un alto nivel de desarrollo de la conmutatividad
y la composicion aditiva y de las relaciones parte-todo son las habilidades
conceptuales responsables del éxito en la tarea de resolucién de problemas, es
decir, es este tipo de conocimiento conceptual el que propicia un mayor éxito en
la resolucion de los tipos de problemas planteados o sélo hay una correlaciéon
importante entre las variables examinadas?

- ¢éresulta suficiente este nivel de desarrollo conceptual, en los aspectos
ya sefalados, para resolver adecuadamente los problemas mas complejos de
estructura aditiva (los no candnicos o no consistentes) o sélo posibilitan el éxito
en los problemas mas simples y para el caso de los problemas mas complejos,
aquellos llamados inconsistentes, se requiere de un conocimiento conceptual
mas avanzado?

- ¢es soOlo uno de los aspectos conceptuales evaluados mas decidor que el
otro para tener éxito en la tarea de resolucién de problemas?

- équé otro tipo de componentes conceptuales estan implicados tanto o mas
que los que en esta investigacidon fueron evaluados en la resolucion exitosa de
problemas de estructura aditiva?

- ¢efectivamente un mayor nivel de conocimiento (conceptual) implica
necesariamente la utilizacion de procedimientos y estrategias mas sofisticadas?

Finalmente, écudles son los factores responsables de ese mayor conocimiento
conceptual?
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Ciertamente las interrogantes antes expuestas posibilitan la generacion
de nuevas investigaciones en la misma linea, sin embargo, se considera que
tedricamente los hallazgos encontrados son de especial relevancia en, al menos,
cuatro ambitos:

a) Las causas del no éxito o del fracaso especifico en tareas de resolucion
de problemas en el nivel inicial parecen estar directamente relacionadas
con bajos desempefios en conceptos especificos del dominio matematico.

b) El desarrollo de la habilidad matematica en los primeros afos escolares
parece corresponderse con el desarrollo de conceptos y son éstos los
gue posibilitan un mejor desempefo procedimental.

¢) La construccion de significados (conceptos) implicaria o lleva implicita
una idea mas madura del nimero y que se expresa en la utilizacion de
procedimientos y estrategias mas evolucionadas y en la posibilidad de
alcanzar mayores niveles de logro en la resoluciéon de problemas.

d) Las variables o factores intrinsecos de orden cognitivo (insuficiente nivel
de desarrollo del conocimiento conceptual) explican de mejor forma el
fracaso en la tarea de resolucién de problemas en los niveles iniciales.
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