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Resumen

Con la finalidad de evaluar el aprendizaje matemadtico de los escolares, tanto en
célculo escrito como en resolucién de problemas, elaboramos y validamos una prueba
de conocimientos para el primer ciclo de la educacién primaria que fue aplicada a
1311 escolares de la isla de Tenerife. La prueba consta de dos partes, la primera parte
incluye varias operaciones algoritmicas y la segunda estd compuesta de problemas
verbales aritméticos. Comparando el rendimiento de los alumnos en célculo escrito con
su rendimiento en resolucién de problemas verbales se comprueba una disminucién en
la ejecucion correcta de éstos ultimos, lo cual evidencia que aunque el nifio domine el
mecanismo algoritmico, sin embargo comete muchos errores cuando tiene que elegir
en los problemas verbales la operacion adecuada. La ejecucién diferencial intrasujeto
de las subpruebas nos aproxima al perfil de competencias curriculares del escolar y la
ejecucion diferencial intersujeto subraya el cardcter normativo.

Palabras clave: rendimiento matemadtico, operaciones algoritmicas, problemas
verbales, educacién primaria.

Abstracts

The purpose of study was to assessment the students’s mathematic achievement in
written compute skills and problem solving. We made and validate a test of knowledges
for the first cicle (the first and the second in primary schools). The test has two parts.
Diferent algoritmic operations are incluyed in the first part and the second part has
word problems. It was applied to 1311 students of the Tenerife Island. We compared the
students’s achievement in word problems resolution and we sow a lower achievement
than the first skills. This is the evidence that though the children knows the algoritmic
mechanism however they wrong when he choose the exact operation in the word pro-
blems. The intrasubject differential achievement of the subtest gave us the profile of the
curricular competency. In the order part, the intersubject diferential achievement gave
us the normative profile.
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education.
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El célculo escrito y los problemas verba-
les conforman los dos ejes mas importantes
del rendimiento matematico actualmente en
los niveles mds bdsicos. Cada uno de estos
elementos cumple una funcién especifica en
el aprendizaje de los escolares. El calculo
escrito supone el dominio de distintas ha-
bilidades basicas que confluyen a modo de
prerrequisitos para el aprendizaje del célculo,
por ejemplo, las reglas de alineacidn, las
reglas que rigen el acarreo especialmente en
las que interviene el “0”, la presencia de “0”
intermedio, la descomposicion, etc.

Una funcién relevante de esta sistemati-
zacién en el cdlculo es la de la automatizacién
de las habilidades computacionales, lo cual
va a permitir una liberacién para la memoria
de trabajo que juega un papel importante en
procesos de razonamientos mas complejos
tales como la resolucién de problemas ver-
bales (Resnick y Ford, 1990).

El aprendizaje del cdlculo ha suscitado
desde diferentes frentes cierta polémica al
haber estado impregnado durante muchos
afios por el enfoque computacional o teoria
de la absorcién (Baroody, 1988). Esta teoria
postula que el conocimiento matematico
supone basicamente dominar un conjunto
de datos y técnicas cuyo dominio implica
fundamentalmente establecer asociaciones.
Sin embargo en los dltimos afios se cuenta
cada vez con mds partidarios de una teoria
alternativa, la teorfa cognitva, que permite
disefiar el aprendizaje del cdlculo escri-
to desde el establecimiento de relaciones
generales que resumirian la informacién
relativa a muchos casos particulares. De este
modo la memoria puede almacenar vastas
cantidades de informacién de una manera
mas eficaz y econémica. Por ejemplo las
20 combinaciones basicas que incluyen el
“0” como sumando (2+0=2, 9+0=9, 0+3=3,
0+7=7) son manifestaciones de las mismas

relaciones subyacentes: siempre que uno de
los sumandos es “0” el otro permanece inva-
riable (la regla N+0=N 6 0+N=N).

Otro ejemplo alternativo que tiene en
cuenta la légica infantil es la de fomentar
que el nifio piense en los nimeros de 6 al 10
como 5+1, 5+2, 5+3,5+4, recomendandose
el uso del 5 como unidad intermedia de orden
superior. Otra importante derivacién practica
de la teorfa cognitiva versus la teoria de la
absorcion es la de fomentar esquemas a modo
de representaciones mentales, asi para la
suma lo importante es que el nifio comprenda
larelacion parte-todo.Una vez que los escola-
res las identifican en una suma y comprenden
las relaciones que los unen gozaran de un
instrumento cognitivo de gran utilidad para
resolver tareas aditivas. En consecuencia se
sostiene que si desde los primeros cursos se
establece la comprensién los nifios podran
reconstruir los elementos que no recuerdan o
incluso desarrollar sus propios procedimien-
tos para llegar a la situacion cuando les falle
la memoria (Resnick y Ford, 1990).

De este modo aunque el objeto dltimo
del aprendizaje del célculo sea conseguir su
automatizacion, los métodos de aprendizaje
intermedio segun la teoria cognitiva parten
de un enfoque mas centrado en el aprendiz
que en el contenido puesto que fomentan el
proceso de autoconstruccién e implicacién
activa del escolar.

Los problemas verbales conforman el
otro punto relevante en estos primeros nive-
les. Existe un nivel alto de acuerdo en que
estos problemas se trabajen lo mas tempra-
namente posible a la par que los algoritmos
(Schoenfeld, 1996; Kamii, 1990).

En torno a los problemas y su solucién
giran todos los planteamientos mas innovado-
res sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje
de las matematicas a la vez que constituyen
el medio natural a través del cual los nifios
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se acercan a las matematicas (Bermejo, Lago
y Rodriguez, 2000). La funcién primordial
que cumplen los problemas verbales es la
de contribuir a consolidar los sistemas de
conocimiento matematico y la formacién de
habilidades y habitos cuando participan en
problemas verdaderamente significativos que
contengan elementos de su entorno mas inme-
diato (Lago y Rodriguez, 1999; Schlieman,
2000), aumentando su excelencia cuando el
aprendizaje se une a la situacidn o contexto
en el cual tiene lugar (Boaler, 1998).

El objetivo de este estudio fue el de ela-
boraryvalidar una prueba de rendimiento en
matemdticas para finales del segundo nivel
de escolaridad y principios del tercero. Con
este fin se realiz6 un analisis de items, donde
se especifican sus niveles de dificultad y fia-
bilidad que determinan la toma de desiciones
sobre la estructura de la prueba final.

La seleccion de este objeto de estudio
viene determinada por varias razones. En pri-
mer lugar la importancia de poder contar con
un instrumento especifico y relevante para
decidir en qué medida se han conseguido tan-
to los objetivos minimos como la extension a
niveles y grados mas complicados por parte
de todos y cada uno de los escolares dentro
de la aritmética. En segundo lugar podiamos
tener la posibilidad de poder contar dentro
del mismo instrumento con tareas diagnos-
ticas que permitirian detectar los diferentes
niveles de competencia curricular. De este
modo las diferentes tareas algoritmicas a
priori siguen un criterio de complejidad
creciente a partir de la combinacién de dife-
rentes cualidades por ejemplo, magnitud de
las cantidades, presencia de ceros, descom-
posicion de las cantidades, etc.

Se trata de un estudio descriptivo, sin
manipulacién de variables dado que se trata
de andlisis de items de las pruebas de rendi-
miento de matemadticas.

Método
Muestra

La prueba fue aplicadaa 1.311 escolares
de la isla de Tenerife una vez fueron elimi-
nados de la muestra los nifios que recibian
educacién especial o apoyo.

Los alumnos estaban finalizando en su
mayoria el segundo curso del primer ciclo de
primaria. La edad media era de 8 afios y de
nivel socioecondmico medio-bajo.

Procedimiento

Se aplic6 en una sesion colectiva de una
hora aproximadamente de duracién con un
descanso a mitad de la prueba. El tiempo de
aplicacion era flexible puesto que no se pre-
tendia medir la velocidad de ejecucion.

Los problemas verbales fueron leidos de
uno en uno a viva voz a la vez que los nifios lo
seguian en su prueba, entonces se dejaba un
tiempo prudencial para que contestaran y a
continuacién se pasaba al problema siguiente
hasta el final.

No se permitia a los nifios hablar entre
ellos y cualquier duda debian plantearla a
los monitores.

Se les decia al comienzo, en la presenta-
cion, que iban a realizar todos unas pruebas
generales muy sencillas sobre cuestiones que
ya habian visto en matemadticas pero que no
se preocuparan que si en algiin momento
no recordaban bien como realizar una tarea
pasaran a la siguiente y al final la retomaran
para intentar realizarla.

Descripcion de la prueba de
conocimientos de matemdticas

La prueba consta de dos partes: en la pri-
mera se trata de usar algoritmos para calcular
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el resultado de operaciones sencillas (suma,
resta y multiplicacion); y la segunda se trata
de resolver problemas verbales (ver anexo
1). En la primera parte y tras consultar libros
de segundo y tercer curso de escolaridad
decidimos poner 9 operaciones, tres sumas,
tres restas y tres multiplicaciones:

a) En las sumas s6lo aparecen dos
sumandos. Las sumas presentan las
siguientes variantes: una suma, la
mas sencilla con dos sumandos, se
introduce la centena y es sin llevar-
se. En la segunda suma también de
dos sumandos, aparece el 0 y es sin
llevarse. La tercera suma tiene dos
sumandos y es llevandose en las tres
columnas.

b) En las restas se introduce en todas
la centena donde la primera es sin
llevarse, en la segunda aparece el cero
y la tercera es llevandose.

¢) En las multiplicaciones se introdu-
cen las tablas del dos, del tres y del
cuatro. En la del dos se introduce la
centena. Todas las multiplicaciones
son llevandose.

Todas las operaciones comportan, en
cuanto al dominio de los algoritmos, un
nivel medio de dificultad, y se presentan
en un orden que aumenta gradualmente la
dificultad.

Para la elaboracion de los problemas de
la segunda parte de la prueba tomamos como
referencia la taxonomia de Riley, Greeno y
Heller (1983). Seleccionamos problemas de
cambio, comparacion’y combinacion. No in-
troducimos problemas de igualacion porque
éstos son una combinacién de problemas de
combinacién y comparacion, otra razén de
esta eliminacién es que los problemas de
igualacién, al menos con objetos, parecian

los mas sencillos en investigaciones realizada
por Riley, Greeno y Heller (1983).

Atendiendo a la escala de Riley y otros
(1983) sobre la dificultad de los problemas,
seleccionamos los problemas de cambio-5
(inicio desconocido) y cambio-6 (inicio
desconocido), comparacion-4 (elemento
comparado desconocido) comparacion-5
(referente desconocido) y comparacion-6
(referente desconocido) y, por tltimo, los de
combinacion-2 (subconjunto desconocido).
Tales problemas en relacién a la totalidad
aparecen como los mas dificiles, con una
proporcién menor de aciertos por parte de
los escolares. Hay que tener en cuenta que la
mayoria de los problemas resultaron faciles
en las investigaciones, pero de entre ellos
escogimos los que presentaron alguna dificul-
tad al menos para un 25% de los sujetos.

Las dimensiones mads significativas
de los problemas seleccionados son las si-
guientes:

1. Magnitud de las cantidades que inter-
vienen en los problemas: todas son del
ordendelas decenas. Nointroducimos
centenas para no incluir un indice de
dificultad adicional.

2. Protagonistas de los problemas:
personajes infantiles de cuentos o
programas de television.

3. Cualidad de las cantidades: por
ejemplo, boliches, cochitos, juguetes,
pesetas, etc.

4. Orden de presentacion de los proble-
mas: aleatorio siguiendo dos criterios:
(a) indice de dificultad y (b) pertenen-
ciaaestructurasemantica. En funcién
de ambos criterios, el orden resultante
fue el que sigue: 1°: combinacién-2,
2°: cambio-5, 3% comparacién-4, 4°:
cambio-6, 5% comparacion-5, y 6°
comparacion-6.
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Correccion y codificacion de la prueba de
matematicas

Problemas

Los nifios pueden tener errores de re-
presentacién y errores de ejecucion. Los
primeros se refieren al planteamiento del pro-
blema mientras que los segundos se refieren
al célculo de la operacién seleccionada para
resolver el problema. En funcién de estos
criterios se asignan las puntuaciones:

- 3puntos: escorrectalarepresentacion,
seleccionan la operacién aritmética
adecuada y ademds efectuan una
correcta ejecucioén del célculo y la
operatoria.

- 2puntos: hay unacorrecta representa-
cion del problema, aunque hay fallos
en el célculo (error computacional o
de ejecucion).

- I punto: seleccionan una operacion
aritmética errénea 6 incorrecta (error
de representacion).

- 0 puntos: no contestan o lo dejan en
blanco; no son capaces de intentar la
solucién del problema.

Puntuacion méaxima: 18, si se ha hecho
bien el total de problemas.

Operatoria

La prueba de célculo se corrige y codifica
por columnas. En las operaciones en las que
hay dos columnas de nimeros se establecen
cuatro niveles de dificultad:

- 3 puntos: acierto total en las dos co-
lumnas.

- 2 puntos: una de las columnas calcu-
lada correctamente (acierto parcial).

- I punto: ninguna columna correcta.

- Opuntos: no responde, deja en blanco
la operacion.

En las operaciones en las que hay tres
columnas de nimeros se establecen cinco
niveles de logro:

- 4 puntos: acierto total.

- 3 puntos: acierto parcial, un fallo y
dos columnas correctas.

- 2puntos: acierto parcial, con dos fallos
y una columna correcta.

- I punto: error en elas tres columnas.

- Opuntos: no responde, deja en blanco
la operacion.

Puntuaciéon maxima de esta parte de
la prueba es 34. La puntuacién maxima de
la prueba de matemadtica completa es 52
puntos.

Resultados

Los porcentajes de aciertos en las ope-
raciones algoritmicas aparecen reflejados en
la tabla 1.

Los porcentajes de aciertos en los proble-
mas verbales aparecen en la tabla 2.

Tabla 1. Porcentajes de aciertos en las operacio-
nes.

246 605 957

13 P g B gy 7%
742 856 975

o) S97% o 8L6% g0 39.5%
D osase O s660 %7 sesa
x3 x4 x2
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Tabla 2. Porcentajes totales de aciertos en los
problemas verbales.

% de
Tipo Sentencia Resolucion aciertos
Combinacion a+?=c resta 46.8%
Cambio (+b=c resta 22.7%
Comparacion a-b=? resta 59.9%
Cambio ({-b=c suma 43.9%
Comparacion a+?=c resta 40.9%
Comparacion (-b=c suma 38.8%

En la tabla 3 presentamos la correlacién
de cada item con el total de la prueba asi como
la consistencia de cada item como criterio de
discriminacion. El coeficiente de consistencia
interna de la prueba (reliability) es alto (alpha
= .757). Teniendo en cuenta los criterios de
dificultad y discriminacién no se determind la
eliminacién de ningtn item de la tarea.

Tabla 3. Consistencia interna de la pueba (re-
liability): correlacion de cada item con el total
de la prueba y consistencia alpha de cada item
como criterio de discriminacién.

Correlacion

delitem con  Alphadel
Tareas el total item
Operacion 1 213 755
Operacion 2 200 755
Operacion 3 .360 744
Operacion 4 316 748
Operacion 5 367 745
Operacion 6 415 738
Operacion 7 .549 724
Operacion 8 Sl 727
Operacion 9 547 721
Problema 1 396 740
Problema 2 418 739
Problema 3 388 741
Problema 4 226 157
Problema 5 .358 744
Problema 6 114 767

Discusion

El propésito del estudio no era tanto el de
eliminar items en base a los criterios como el
de conocer los diferentes indices de dificultad
de cadatarea. Esto puede servir, por ejemplo,
para evaluar el logro de objetivos curriculares
en el ciclo inicial de la Educacién Primaria.
Asi, en el caso de la discriminacién no se elimi-
nd ningln item. Tuvimos en cuenta que todos
representan tareas de naturaleza algoritmica y
semadntica diferentes aunque en algunos casos
su indice de discriminacién sea bajo.

Con respecto a los niveles de dificultad
y en relacion a las operaciones algorimicas
podemos observar una cierta progresioén en los
porcentajes que reflejan la cantidad de alumnos
que han realizado toda la operacién correcta-
mente. Asi mientras los primeros algoritmos
que son de suma reflejan cantidades altas,
se observa una disminucién de las mismas a
medida que pasamos a las restas y finalmente
alas multiplicaciones. [gualmente dentro de la
operacion que exige cada algoritmo, adicion,
sustraccién y multiplicacién se aprecia una
diferencia en los resultados que indican las
respuestas correctas. De este modo en la ope-
racién aditiva, la mds sencilla es la primera,
aumenta minimamente su dificultad cuando
se afiade en la segunda adicién un cero en uno
de los sumandos y mds atin en la tercera que
exige lo que tradicionalmete se conoce por
llevarse o que implica acarreo. Estos resultados
son consistentes con investigaciones anteriores
(Baroody, 1988).

Asimismo en las operaciones sustractivas
se constata una gran diferencia entre la gran
mayoria de los escolares que resuelven los
dos primeros algoritmos que son sin llevarse
donde el segundo cuenta con la presencia del
cero en el sustraendo y por otra parte la ter-
cera operacion sustractiva donde disminuye
considerablemente el nimero de escolares
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que aciertan, hasta un porcentaje del 39.5%.
Esta dltima operacién supone llevarse y ello
parece complicar bastante la tarea. Ya preveia-
mos estos resultados cuando ordenamos las
operaciones siguiendo el criterio de las mas
faciles hasta las mds dificiles, pero en estos
resultados se comprueba con gran rotundidad
y es consistente con lo que manifiesta Baroody
cuando especifica que las reglas que gobiernan
el acarreo en la sustraccién son mas complica-
das que en la adicién.

En relacién a las operaciones de multipli-
cacién podriamos concluir que en general el
nimero de escolares que aciertan se reduce a
la mitad con la excepcién de la segunda opera-
cién que supone un mayor grado de dificultad
al tener como multiplicador el cuatro, la cifra
de magnitud superior en los multiplicadores
de la tarea.

Comparando el rendimiento de los alum-
nos en algoritmos con su rendimiento en re-
solucién de problemas verbales se comprueba
una disminucién en la ejecucion correcta
de estos tdltimos. Se confirma de ese modo
la evidencia de que aunque el nifio domine
en muchos caso el mecanismo algorimico
sin embargo comete muchos errores cuando
tiene que elegir en los problemas verbales el
algoritmo acertado.

En relacidn a la estructura semantica
del problema, el nimero 2 que es de cambio
con inicio desconocido se comprueba que ha
resultado ser el mas complicado para los es-
colares. En este problema la incgnita estd al
comienzo, se trata por tanto de una sentencia
no candnica y ademads la que se estima como
mas dificil entre éstas, la de inicio desconoci-
do (Maza, 1989). Segtin Riley y otros (1983)
en los problemas de cambio la dificultad es
mayor cuando la incégnita se sitda en el
conjunto de partida. Esta dificultad parece
acentuarse en esta investigacién cuando la re-
solucién es mediante una resta puesto que en

la prueba se incluye otro problema de cambio
con inicio desconocido, el problema verbal
nimero cuatro, que se resuelve mediante una
suma y sin embargo el porcentaje de alumnos
que la ejecutan bien es superior, de 43.9%.

A continuacién nos centramos en los
problemas de comparacién. En esta prueba
incluimos tres problemas de comparacién
(los problemas nimero 3, 5y 6). La diferen-
cia entre ellos estriba en que el nimero tres
responde a una sentencia candnica, con el
final desconocido, considerados éstos como
mads faciles y los problemas nimero cinco y
seis tienen sentencias no candnicas, consi-
deradas como mas dificiles porque tienen la
incégnita en el comienzo. En los resultados
obtenidos se comprueba esta diferencia de
ejecucion en los problemas de comparacion,
evidenciada por Bermejo (1990), asi compro-
bamos que el problema de comparacién ni-
mero tres es resuelto por una cantidad mayor
de alumnos que los problemas nimero cinco
y seis. Asimismo no se verifica aqui lo que
si se confirmé en los problemas de cambio
con inicio desconocido: que la resolucién
mediante resta que en este caso corresponde
al problema niimero cinco sea mds dificil que
la resolucién mediante suma, que en este caso
corresponde al problema niimero seis.

Comparando el rendimiento de los pro-
blemas segtin su naturaleza semantica, com-
binacién, cambio y comparacién, podemos
afirmar que no se corrobora lo manifestado
por los autores en general en relacién a que
los problemas de cambio son los mas féciles,
a continuacién los de combinacioén y final-
mente los de comparacidon.

De estos resultados se deriva que es
necesario una mayor profundizacién en in-
vestigaciones que consideren si el lugar que
ocupa la incégnita en el problema es un factor
mads significativo que la naturaleza semantica
del problema. En este estudio parece compro-
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barse una tendencia en ese sentido aunque los
resultados no son contundentes.

Implicaciones educativas

La ejecucidn diferencial intrasujeto de
las subpruebas (algoritmos y problemas
verbales) y subtareas dentro de cada prueba
(distintos algoritmos y tipos de problemas
verbales) nos aproxima al perfil de compe-
tencia curricular del escolar en aritmética.
De esta manera se pueden localizar las prin-
cipales deficiencias asi como la aptitudes que
destacan con una finalidad de diagnéstico
curricular.

Por otra parte la ejecucién diferencial
intersujeto evidencia la posicién relativa del
nifio/a con respecto a los demads, subrayando
asi su carater normativo.

En suma, de la ejecucién diferencial se
puede derivar una orientacién tanto indivi-
dual como grupal para toda la clase.
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Anexo 1

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS DE MATEMATICAS EN PRIMARIA

Operaciones

246 605 957

+132 +382 +473

742 856 957

- 421 - 640 - 798

45 68 367

x3 x4 X2

Problemas

1. El Gato con Botas y la Cenicienta tienen juntos 85 caramelos. El Gato con Botas
tiene 34 caramelos. ;Cudntos caramelos tiene la Cenicienta?

2. Juan tenfa algunos cochitos. Después Maria le regala 28 cochitos mas. Ahora Juan
tiene 40 cochitos. ;Cudntos cochitos tenfa Juan al principio?

3. Carmen tiene 53 cromos. Luis tiene 32 cromos menos que Carmen. ; Cudntos cromos
tiene Luis?

4. La Bestia tenia algunas flores. Después el da 36 flores a la Bella. Ahora la Bestia
tiene 48 flores. ;Cudntas flores tenia la Bestia al principio?

5. Papa Pitufo tiene 64 manzanas. El tiene 23 manzanas mas que Blancanieves.
(Cuantas manzanas tiene Blancanieves?

6. Gara tiene 72 pesetas. Ella tiene 26 pesetas menos que Rayco. ;Cudntas pesetas
tiene Rayco?
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