¢Favorecen los modelos mentales la resolucidon de problemas
aritméticos? Un estudio con alumnos de educacién primaria

P. Vieiro y R. Pereira

Pilar Vieiro Iglesias es profesora Titular de
Psicologia Evolutiva y de la Educacion de Introduccién

la Universidad de A Corufia, coordinadora La

S = comprensién de un
del Grupo de Investigacion Intervencion iad temati .
en los Trastornos del Lenguaje Oral y enunciado matematico exige

Escrito (TLOE). Ricardo Pereira Villar es tanto la comprension de las

psicopedagogo, miembro del grupo de relaciones entre los conjuntos
investigacion TLOE y alumno de tercer de nimeros como las relacio-
ciclo. nes entre los conceptos alli

representados. Es decir, no
sélo hay que realizar procedimientos aritméticos con precisién sino tam-
bién hay que comprender los conceptos y principios fundamentales que
en él se exponen y que, por lo tanto, subyacen a sus procedimientos
(Gilmore, McCarthy y Spelke, 2007). Dicha relacion viene justificada por
el hecho de que la comprension lectora, al igual que la comprension de
un enunciado matematico (en nuestro caso aritmético) son procesos
multinivel. La investigacion en este ambito demuestra una concurrencia
entre ambas habilidades (Dirks, Spyer, van Lieshout y de Sonneville,
2008; Rubinsten, 2009) y que la comprension de un problema matemati-
co implica el establecimiento de relaciones entre los términos lingisti-
cos y las propiedades matematicas expresadas en el mismo.

Para Baroody y Gannon (1984) la resolucion de problemas en la
etapa de primaria consiste, frecuentemente, en poco mas que resolver
problemas de enunciado verbal extraidos de libros de textos; y, normal-
mente, se emplean para ello técnicas bésicas previamente aprendidas;
es decir, no se pretende desarrollar la propia capacidad de resolver pro-
blemas. Esto significa que la resolucion de problemas de enunciado
verbal suele implicar resolver ejercicios que se realizan después de ha-
berse introducido una operacién con una triple finalidad: a) dominar los
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datos numéricos basicos de la operacion, b) practicar el algoritmo o los
algoritmos de calculo relacionados con ella, y c) reforzar aplicaciones
especificas de las operaciones relacionadas con el mundo real.

A nivel de operacion aritmética, uno de los primeros conceptos que
los nifios deben comprender es la relacion inversa entre suma y resta.
Este es un principio clave en la aritmética y la base de una serie de otros
conceptos y procedimientos. Por ejemplo, la relacién inversa entre la
suma y la resta es un aspecto clave de la composicion aditiva. Ademas,
la comprensién de esta relacién disminuye su tarea de aprendizaje, al
tiempo que resta nimeros en la combinacién y permite la comprension
en las relaciones inversas (Canobi, Reeve y Pattison, 2003).

En aritmética, las expresiones de resta son més dificiles que las de
la suma y el orden de dichas operaciones también va a influir en la difi-
cultad o facilidad que los nifios encuentren en ellas. Asi, la relacién in-
versa entre suma y resta es un ejemplo de ello. Los problemas de la
forma x + y- z =? son mas dificiles ya que requieren dos célculos sucesi-
vos. Sin embargo, los problemas de la forma x + y- y =? se resuelven de
modo mas inmediato y desde mas corta edad ya que no se necesita
recurrir al conocimiento aritmético (Bisanz y Lefevre, 1990; Bryant,
Christie, y Rendu, 1999; Gilmore, 2006; Gilmore y Bryant, 2006; Siegler
y Stern, 1998).

Quizéas por ello se ha defendido la idea de que hasta que los nifios
no entienden la relacion inversa entre estas dos operaciones no se pue-
de decir de comprenden plenamente las sumas o restas (Christie, Bryant
y Rendu, 1999, Piaget, 1952; Piaget y Moreau, 1977/2001; Vilette,
2002).

En el caso de que la expresion aritmética esté representada en un
texto, cominmente denominado problema, la estructura semantica del
mismo junto con el lugar que ocupa la incégnita constituyen una variable
influyente en la resolucién de lo que denominamos problemas matemati-
cos (Lipton y Spelke, 2006).

Esto conecta claramente con el ambito de la comprensién y aprendi-
zaje a partir de los textos, pues como ya ha sido demostrado, la eficacia
en la resolucion de un problema matematico estd intimamente relacio-
nada con la eficacia en la comprension semantica del enunciado. En
esta linea diversos autores analizaron la capacidad de resolucion de
problemas, observando que los alumnos suelen presentar mas dificulta-
des para comprender, representar y seleccionar conceptos frente a los
errores de calculo que cometen en su ejecucion matematica (Pericola,
Harris y Graham, 1992; Montague y Applegate, 1993; Hegarty, Mayer y
Monk, 1995; Vilenius-Touhimaa, Aunola y Norm, 2008).

A dicha cuestion se une el nivel de abstraccion de los conceptos
presentes en el problema aritmético. Este parece ser un problema afia-
dido a la eficacia de su ejecucion. Desde el punto de vista de Kintsch y
Greeno (1985), comprender un problema verbal significa construir una
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representacion conceptual del texto a la que se puede aplicar un proce-
so de resolucion de problemas, para ello el alumno debe formar unos
esquemas que le permitan analizar la solucién del problema y que se
vayan construyendo y activando a medida de que lo vayamos leyendo.
Hanich y cols (2001) descubrieron que alumnos con dificultades en ma-
tematicas y en lectura tenian una mayor desventaja en la resolucion de
problemas-relato en comparacion con los nifios que sélo tenian dificulta-
des en matematicas.

Parece por tanto que estamos en condicién de afirmar que la habili-
dad que muestran los alumnos con la lectura influye en la forma de
afrontar la resoluciéon de un problema matematico, es decir, la compren-
sion del enunciado se presenta como una fase estrictamente necesaria
gue la convierte en un prerrequisito. Permite la elaboracion del modelo
mental acerca de las relaciones que se extraen de las premisas del
enunciado (Beltran y Repetto, 2006). Estas autoras, a partir de un estu-
dio empirico sobre instruccién de la comprension del enunciado mate-
matico en alumnos de Educacion Primaria, defienden la incuestionabili-
dad de que en la medida que se proporcionen a los alumnos estrategias
para leer, estaremos facilitando el hecho de que la lectura del enunciado
no se convierta en un problema afiadido a la tarea de resolucién de
“problemas matematicos”.

En este contexto, nuestra investigacion se plantea los siguientes
objetivos:

Estudio 1.: Estudio Correlacional. Conocer la relacion existente entre
la generacién de inferencias y la resolucidon de problemas matematicos
con distinto grado de dificultad en base a la complejidad de los concep-
tos expresados en los mismos (a+b-c=d; a+b-b=a; a-a+b=Db).

Estudio 2: Estudio Experimental. Conocer la influencia de los mode-
los mentales en la resolucion de problemas matematicos disefiando para
ello enunciados con contenido préximo y ajeno.

Método
Muestra

Esta investigacion se llevé a cabo con un grupo de 54 estudiantes
(24 nifias y 30 nifios) con una edad media de 9,2 afios participaron en el
estudio. Ninguno fue clasificado como "con necesidades especiales”.
Para realizar esta investigacion se emplearon dos tipos de materiales
impresos:

a) La evaluacion de las inferencias se realizé a través de 10 enun-
ciados cortos con una pregunta abierta relativa a la informacién presen-
tada en el enunciado.

b) En la evaluacién en resolucién de enunciados matematicos se
utilizaron dos problemas matematicos del tipo: a-a+b=b; dos del tipo
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a+b-b=a; y dos del tipo a+b-c=d, basandonos en estudios previos de
Camila Gilmore (2006).

Para cada uno de estos tres enunciados se elaboraron dos proble-
mas, uno favorecedor de un modelo mental en el que se describian si-
tuaciones cotidianas (a estos problemas les denominamos préximos, P);
el otro presentaba situaciones que no favorecian un modelo mental por
contar con elementos abstractos y no familiares (problemas ajenos, A)
Ejemplos de estos tres tipos de tareas se presentan en el apartado co-
rrespondiente a “operativizacion de las variables”. Las variables ajeno y
préoximo se establecieron en funcion del nivel de modelo mental que los
alumnos podian recibir a través de cada enunciado.

Procedimiento

Todas las pruebas expuestas en el apartado anterior se aplicaron a
los sujetos de forma colectiva y en horario escolar. A los alumnos se les
inform6 que, en primer lugar, deberian leer bien los enunciados para, a
continuacién, contestar a una serie de preguntas (instruccion para la
tarea de inferencias).

Con relacion a los enunciados matematicos se les explicé que todos
ellos implicaban la realizacién de sumas y restas sencillas que ellos de-
berian de combinar para resolver un problema. Deberian leer el enun-
ciado y contestar la pregunta formulada en dicho enunciado.

Se procedié a un proceso de aleatorizacion de ambas pruebas de
cara a evitar sobreaprendizaje.

Puntuacién de las pruebas

Cada enunciado correcto en la tarea de inferencias valia un punto,
de manera que la puntuacién maxima era 10 (100% de acierto).

Cada enunciado correcto de la tarea de resolucion de enunciados
matematicos valia 50, de manera que si el sujeto acertaba los dos enun-
ciados de cada tipo obtendria 100 (100% de acierto); 50 si contestaba
correctamente a un enunciado y 0 si no contestaba ningln enunciado.
De esta forma las puntuaciones oscilaban entre 0,50 y 100 para los dife-
rentes enunciados matematicos.

Disefio
Estudio 1. Disefio Correlacional. Estudio 2. Disefio experimental
simple de grupos relacionados.

Variables del estudio 2
VI: Familiaridad de los enunciados matematicos (Préximos/ Ajenos) y
tipo de enunciado matematico (a+b-c=d; a+b-b=a; a-a+b=b).
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Operativizacion de las Variables Dependientes

Enunciados matematicos: la tarea consiste en contestar una pregun-
ta abierta relativa a un enunciado matematico que los sujetos leyeron
previamente y que implica realizar sumas y restas sencillas. Las tareas
eran presentadas a los alumnos en su L1 (gallego en este caso). Sirvan
a modo de ejemplo, algunas de las tareas, traducidas al castellano, que
hemos presentado:

a) Contenido proximo:

a+b-b=? Tengo 5 caramelos. Mi madre me da 3 caramelos mas. Des-
pués yo como 3 caramelos. ¢ Cuantos caramelos me quedan?

a-a+b=7?: Mi hermana tenia 7 canicas y las perdid. Después le di 5 cani-
cas a mi hermana para que no llorase. ¢ Cuantas canicas tiene mi her-
mana?

a+b-c=?: Mi padre tiene 2 pegatinas. En la calle encuentra 7 pegatinas
mas. Después me da a mi 5 pegatinas. ¢ Cuantas pegatinas le quedan a
mi padre?

b) Contenido ajeno:
a+b —b= ? El conjunto B tiene 4 elementos. Se afiade un conjunto A con
5 mas, pero mas tarde se eliminé el conjunto A. ¢Cuantos elementos
tiene ahora B?

a-a+b= ? El conjunto A tiene 9 elementos que fueron eliminados en un
primer momento, posteriormente se incluyeron 10 nuevos elemento en
el mismo conjunto As. ¢ Cuéntos elementos tiene el conjunto A?

a+b-c= ? El conjunto C tenia ayer 5 elementos, esta mafiana se afiadie-
ron 3 mas, aunque esta tarde se eliminaron 2. ¢ Cuantos elementos hay
ahora el conjunto C?

Generacion de inferencias: la tarea consiste en responder a una pre-
gunta abierta donde tenga que relacionar el conocimiento previo con la
informacién textual (inferencia elaborativa) o donde tenga que relacionar
dos elementos del texto (inferencia puente). A continuacion presenta-
mos, también traducidas al castellano, algunos ejemplos de las tareas
presentadas:

A Xabi no le gustaba el pescado. Cuando llegé a casa Xabi le dijo a su
madre que no habia comido nada en el comedor. ¢Qué crees que le
pusieron de comer a Xabi?

Raquel estaba calentando la leche para el desayuno y se quemé en un
dedo. ¢ Con qué se quemo Raquel?
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Los comics son muy aburridos y los cuentos son muy divertidos. A Fran
le gusta divertirse leyendo. ¢ Qué leera Fran?

Antdn tenia un examen de Inglés, asi que fue a la biblioteca y cogi6é un
libro. ¢, De qué era el libro que cogié Anton?

Ramon siempre estudiaba matematicas y nunca estudiaba conocimient
o del medio. El ultimo examen lo suspendid. ¢De que era el Ultimo exa-
men de Ramon?

Brais siempre iba a visitar a su tio José, y José siempre le daba 3 euros.
El martes Brais no tenia dinero. ¢Por qué Brais no tenia dinero el mar-
tes?

Resultados
Analisis descriptivos

Tal y como se observa en la Figura 1 existe un reparto similar en el
promedio de porcentajes de acierto entre la resolucién de enunciados
matematicos y en la generacion de inferencias, aunque existe un ligero
incremento en las respuestas a preguntas inferenciales (resultas en una
media del 72%) y a enunciados del tipo a+b-b (78%); presentando ma-
yor dificultad en los enunciados mateméticos del tipo a+b-c (61%).
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La Figura 2 refleja que hay un porcentaje de aciertos similar entre
enunciados préximos (P) y ajenos (A) dentro del mismo tipo de enuncia-
do matematico.

Estudio 1: Andlisis Correlacional

El Coeficiente de Correlacion mostrg, tal y como se puede ver en la
Tabla I, que existe una correlacion positiva entre:

a) La generacion de inferencias y los enunciados matematicos:
inferencias y problemas a+tb-b; inferencias y problemas a-a+b;
inferencias y problemas a+b-c.

b) Los problemas a+b-b y a-a+b; los problemas atb-b y atb-c; y a-
atbyatb-c.

Tabla |
Correlaciones entre inferencias y la resolucién de los distintos
enunciados matematicos

Inferencias a+b-b=a a-a+b=b a+tb-c=d
Inferencias | ----—---
atb-b 247% | e
a-atb .196* 1% .S —
at+b-c .813** .328* R —

*=p<..05 **p<.01
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Estudio 2: Andlisis Inferenciales del Estudio Experimental

Para comprobar la influencia de la variable familiaridad en la resolu-
cion de los distintos enunciados mateméaticos se procedio a la aplicaciéon
de un MANOVA (tipo de familiaridad que mostré diferencias significati-
vas cuales mostraron la ausencia de diferencias significativas en los
distintos tipos de enunciados matematicos segun fueran préximos o aje-
nos.

Tablalll
Prueba t- Student para enunciados matematicos préximos y ajenos
atb-b=a a-atb=b atb-c=d
Préximo/ Ajeno t(53) = 3,567 t(53) =1,544 t(53) =9,856
p=.3263 p=.8300 P=.8364

Discusidn

El estudio confirma una correlacion positiva entre inferencias y los
distintos enunciados matematicos, siendo esta correlacion mas fuerte
con el enunciado matematico a+b-c=d (el que requiere de un modelo
mental mas complejo). Al mismo tiempo, si comparamos las medias de
porcentajes en ambas tareas (inferenciales y resolucién de problemas
matematicos), podemos observar que a los sujetos les es mas dificil la
resolucion de los enunciados matematicos aritméticos que las tareas
inferenciales. En este sentido, se puede interpretar que en la resolucion
de enunciados matematicos la cantidad de elementos (tomados de uno
en uno y no, a modo de “escenario” o modelo mental) que los sujetos
tenian que manejar para resolver la tarea era mayor que en el caso de
las tareas inferenciales. Desde el punto de vista evolutivo se puede in-
terpretar como un déficit en su capacidad de Memoria de Trabajo, que
por el estadio evolutivo en el que se encuentran los sujetos su amplitud
es limitada (Atkinson y Shiffrin,1968; Baddeley, 1990; Baddeley y Hitch,
1974; Kail, 1986, 1993; Millar, 1956 o Siegel, 1994 entre otros).

No se confirma la hipotesis experimental que mantenia que los
enunciados préximos mejorarian el porcentaje de aciertos, lo cual puede
deberse a caracteristicas estrechamente relacionadas con la propia acti-
tud de alumno ante la tarea a resolver; es decir, el alumno parece en-
frentarse mas a una tarea donde parece prioritaria la busqueda de la
operacion (a través de rutinas matematicas y, posiblemente, a través de
claves contextuales) que ante un problema de comprension donde la
representacion de un modelo mental va a influir en la comprensién. En
este sentido, Pozo, del Puig, Dominguez, Gbmez y Postigo (1994) sefia-
lan que el caracter relativo y movil de la frontera entre ejercicios y pro-
blemas esta conectado con el hecho de que un problema soélo existe
para quien se lo toma como tal; es decir, que una misma tarea puede
constituir un problema para un alumno mientras que para otro es so6lo un
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ejercicio. A todo ello afiaden la idea de que, incluso, momentos distintos,
una misma tarea puede tomarse de formas diferentes. Y, el que una
tarea llegue a ser un problema va a depender no solo de los conocimien-
tos previos del alumno, tanto conceptuales como procedimentales, sino
también de su actitud ante la tarea.

En relacién a los distintos tipos de enunciados, los resultados obte-
nidos en esta investigacion difieren de la realizada por Gilmore (2006) ya
que aungque esta autora encuentra que los sujetos tienen mas dificulta-
des para resolver correctamente problemas matematicos del tipo a+b-
c=d ; sin embargo, encuentra que los sujetos resuelven mejor los enun-
ciados matematicos del tipo a-a+b=b que los del tipo a+b-b=a. Lo cual
puede interpretarse en base al tipo de inferencia que estos problemas
requieres, inferencia hacia delante (han de inferir que la resta es la ope-
racién inversa de la suma, de manera que a-a=0 y b-b=0, independien-
temente de cual sea el valor de a y de b). En el primer tipo de problemas
partimos de una suma inicial cuyo resultado es 0 (0+b=b), mientras que
en el segundo tipo de problemas el sujeto tarda mas tiempo en poder
inferir que b-b=0 debido a la secuencia en la que se presentan los datos
en el enunciado. Esta puede ser una de las razones por la que los suje-
tos tienen mas posibilidades de cometer errores a la hora de resolver
este tipo de problema.

Por otra parte, el hecho de que los sujetos resuelvan correctamente
los enunciados matematicos sin tener en cuenta que faciliten la genera-
cion de un modelo mental puede deberse a que los nifios y nifias de
corta edad son capaces de inferir que la resta es la operacién inversa de
la suma (Belvins, 1983), de manera que los nifios y nifias de edades
comprendidas entre 6 y 11 afios resultaron ser mas rapidos en la resolu-
cion de problemas inversos (como por ejemplo 4+5-5=?) que en proble-
mas control (de tipo 4+5-7=7?) (Bisanz y cols., 1989, citado en Gilmore,
2006).

A modo de conclusién y en funcion de los datos encontrados en este
estudio podemos afirmar que:

Existe un paralelismo en la eficacia de la resolucién de enunciados
matematicos y en la generacion de inferencias, a pesar de que se mues-
tran porcentualmente un poco eficaces en resolucién de inferencias que
en los problemas a-a+b=b y a+b-c=d. Sin embargo, el contrate de me-
dias no arrojo diferencias significativas.

La pauta de eficacia en la resolucién de las tareas planteadas en
nuestro estudio es la siguiente: a+b-b=a; inferencias; a-a+b=b; a+b-c=d.

La eficacia en la resolucidn de los enunciados matematicos parece
estar al margen del hecho de que los enunciados faciliten o no la gene-
racién de un modelo mental.

Sin embargo, tal y como ya hemos apuntado anteriormente, estos
resultados debemos tenerlos en cuenta en relacién con las limitaciones
de la propia muestra. Hemos escogido una poblacién de alumnos de 4°
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de E.P. donde las demandas de las tareas en la resolucion de proble-
mas mateméticos implica la activacion de procesos de comprension de
textos de alto nivel que ven necesaria la relacion entre el texto y la acti-
vacion del conocimiento previo del alumno. Este hecho puede suponer
una sobresaturacion de la memoria de trabajo (M.O.) que segun los es-
tudios evolutivos sobre esta capacidad cognitiva no alcanza niveles 6p-
timos en estas edades con relacion a su amplitud, por lo que considera-
mos que un estudio donde se tomasen medidas de la amplitud de M.O.,
por ejemplo a partir del RST (Daneman y Carpenter, 1980), universaliza-
ria los datos aportados. La resolucion de un problema aritmético implica
varios procesos cognoscitivos: comprender el problema, la construccion
de una representacion, la planificacion, y la supervision del mismo. En
todos estos procesos cognoscitivos, el papel de memoria de trabajo pa-
rece ser importante, por ello sugerimos un futuro estudio transversal
utilizando la amplitud de M.O como covariable. Estudios como el de
Passolunghi y Pazzaglia (2005) apoyan la hip6tesis de que a mayor am-
plitud de memoria operativa mayor éxito en resoluciéon de problemas
matematicos, no solo a la hora de recordar la informacion textual sino
también en cuanto a la capacidad de controlar y suprimir los elementos
relevantes.
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