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En los anos 40, Piaget se interesd por el estudio del desarrollo
del razonamiento matematico, provocando sus teorias en los afnos 50
un enorme impacto sobre la ensenanza de las matematicas y las cien-
cias en la escuela (Pulaski, 1975). En nuestros dias se observa un
renovado.interés por estos estudios a partir de la aparicion en USA
de una nueva corriente de psicologia evolutiva cognitiva, que com-
bina las ideas de Piaget y de Vigotsky, recientemente descubiertos
por la Psicologia Americana a partir de los trabajos de Flavell y Bru-
ner, con las de la teoria del procesamiento de la informacidén, que ha
desbancado al Conductismo de su papel hegemdnico. Se inicia asi la
elaboracion de nuevas teorias sobre el desarrollo cognitivo basadas
en el procesamiento de la informacion y en investigaciones en las que
se compara la actuacion del ordenador con la de sujetos humanos en
la resolucion de problemas, observandose similitudes fantasticas
tanto a nivel de Hadware como de Software (Case, 1989).

Para Rodrigo Lopez (1985) la analogia mente-ordenador es
exclusivamente funcional, no estructural, por lo que la similitud
habria que establecerla a nivel de software, mientras que el hardware
resultaria irrelevante. Segun este autor la metafora del ordenador
tiene una interpretacion fuerte y otra débil. La primera, la mantie-
nen los tedricos de la Inteligencia Artificial que pretenden construir
programas de ordenador que simulen comportamientos inteligentes.
Lasegunda, la defienden los investigadores de formacion psicologica
que estudian el comportamiento inteligente utilizando como herra-
mienta el ordenador y el lenguaje informatico. Desde este segundo
planteamiento se ha iniciado el estudio del desarrollo cognitivo en
diferentes frentes, uno de los cuales ha hecho referencia a los avan-
ces metodoldgicos en la investigacion del desarrollo de estrategias y
procesos cognitivos. Dentro de este campo habria que incluir los
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modernos estudios sobre el razonamiento matematico, hasta ahora
intentos aislados por comprender los procesos cognitivos, mas
importantes por lo que anuncian que por lo que en realidad han con-
seguido en el campo tedrico.

EL ESTUDIO DEL RAZONAMIENTO MATEMATICO

El estudio del razonamiento matematico se encuadra dentro del
marco de referencia del estudio de la inteligencia (Stenberg y Smith,
1988), campo en el que se ha pasado de un “modelo psicométrico™,
en el que lo importante era la evaluacion de los resultados finales, a
un modelo de “solucién de problemas”, que complementa al ante-
rior, donde lo que interesa conocer son los procesos cognitivos impli-
cados en la solucion de tareas matematicas. El conocimiento de estos
procesos probablemente contribuird a establecer bases seguras para
una teoria que explique los mecanismos implicados en la resolucion
de problemas y sus dificultades, al mismo tiempo que permitira dise-
far con €xito programas educativos que incidan sobre cada uno de
los momentos del proceso (Mayer, 1986).

A continuacion, y dentro de esta linea, vamos a presentar una
serie de estudios recientes que, utilizando la metodologia propia de
la Psicologia Cognitiva y la denominada “analogia del ordenador™,
intentan evaluar los componentes del razonamiento matemético en
ninos y adolescentes.

LAS HABILIDADES DE CALCULO

Las habilidades de cilculo mas caracteristicas del Ciclo Inicial
son la adicién y la sustraccion. Los momentos caracteristicos de estas
tareas y las estrategias de conteo utilizadas por el nifo para su solu-
cién han sido estudiados por la Psicologia Cognitiva para entender
los procesos cognitivos implicados en las mismas. Una muestra de lo
que ahora se estd haciendo en este sentido es la siguiente:

Groen y Parkman (1972) han propuesto tres modelos alternati-
vos para comprender como los nifios suman pares de numeros. Estos
modelos se basan en la presuncion de que los procesos de adicion son
una serie de operaciones discretas y seriales, basadas en el concepto
de “contador”. En el caso de una adicion simple (4+2), el contador
se entiende como un valor numérico inicial que por un proceso itera-
tivo va siendo incrementado hasta alcanzar el valor de la suma de los
dos nimeros. Este proceso puede alcanzarse a partir de tres modelos
procesuales, que denominamos A, By C.



En el modelo A el contador es inicialmente 0 al que se le incre-
menta el valor del primer sumando y posteriormente el del segundo.
siendo el valor final del contador la suma de los dos numeros. En tér-
minos generales, si M es el primer sumando y N el segundo, el conta-
dor se incrementard M+N veces. El tiempo de reaccion (TR) variara
linealmente en funcién de los valores de M y N.

En el modelo B, el contador es inicializado con el valor del primer
sumando, que después se incrementa con el valor del segundo. En
este caso, el contador se incrementa N veces, siendo el TR, por tan-
to, diferente al modelo anterior, ya que sien el A el TR era una fun-
cion lineal de M+N. en el B lo es simplemente de N.

En el modelo C, el contador es inicializado con el valor mas
grande de los dos y después incrementado con el valor del otro. En
este modelo, el TR es una funcidn lineal de M o de N, segtin cual de
los dos sea mads pequeno.

El modelo A pertenece a una estrategia de conteo aditivo total,
denominado “SUM™ por Groen y Parkman y de “enumeracion com-
pleta” por Mayer. Los modelos B y C estdn incluidos en estrategias
de conteo aditivo parcial o “conteo hacia arriba” (Carpenter y
Moser, 1982), denominados “MIN" (C) por Groen y Parkman y de
“enumeracion de continuacion” por Mayer (B).

Por otra parte, en las operaciones de sustraccion los ninos
emplean sobre todo “el modelo de incremento™ (6-4 supone contar
‘dos pasos’ desde el 4) y el “modelo de disminucion™, bien como un
“deshacer directo del conteo parcial” (si 2+4 supone contar ‘cuatro
paso’: 6-4 supone contar ‘cuatro pasos’ hacia atrds), bien como un
“conteo hacia abajo” que reproduzca inversamente el “modelo de
enumeracion de continuacion”. Normalmente el nifo emplea el que
requiere en cada caso menos esfuerzo (Serrano y Denia, 1987).

Groen y Parkman disefiaron una serie de experimentos de resolu-
cion de problemas de adicién para comparar los efectos de estas tres
alternativas en el TR, encontrando que practicamente todos los
ninos del primer grado usaban el modelo C, el mas sofisticado de los
tres. Lo que nos hace ver que los nifios desde el principio son capaces
de emplear estrategias relativamente avanzadas en la resolucion de
problemas de adicion simple. Estos resultados, sin embargo, tienen
su excepeion en los casos en los que los dos sumandos son iguales, ya
que se resuelven mas rapidamente de lo predicho por este modelo, lo
que nos sugiere la intervencion de la Memoria a Corto Plazo (MCP).

En Espana, Serrano y Denia (1987) han estudiado las diferentes
estrategias de conteo utilizadas por escolares de 1.°,2.°,3.°y4.° de
EGB, en la resolucion de algoritmos de adicion y sustraccion desta-
cando los siguientes resultados: 1) El conteo se desarrolla segun la
siguiente pauta evolutiva: conteo total-conteo parcial (hacia arriba)
—estrategia MIN-conteo parcial (hacia abajo) — estrategias complejas;
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2) Para favorecer las estrategias de adicion es conveniente plantear
algoritmos de “busqueda de sumando desconocido™ (3+7=5), que
faciliten el conteo desde un valor determinado, y actividades que
desarrollen la comprension de la conmutatividad (Estrategia MIN);
3) No parece muy rentable ensenar a restar mediante estrategias de

conteo hacia abajo, debido a que son mucho mas complejas que las

de conteo hacia arriba.

En general, podemos anadir a lo dicho que las estrategias
empleadas por los nifios en la resolucién de problemas de adicion
estdn en funcion de la edad. de la magnitud y ubicacion de los suman-
dos, y de la representacion de los mismos (Bermejo y Oliva, 1988).
Sélo los preescolares utilizan la estrategia de conteo total, mientras
que a partir de 1.° de EGB se elige el modelo B o C, descritos por
Groen y Parkman. La magnitud y ubicacién de los sumandos afecta
sobre todo a los ninos pequenos, especialmente cuando el cardinal
mayor es el segundo sumando y el nino carece de estrategias para
aplicar convenientemente la propiedad conmutativa. El éxito
depende claramente del grado de abstraccién de los sumandos, sobre
todo entre los preescolares, los cuales alcanzan sus mejores resulta-
dos cuando los dos son objetos concretos y los peores cuando son
guarismos, obteniendo puntuaciones intermedias en las situaciones
mixtas; un sumando guarismo y otro objeto concreto. Por lo que la
evolucion en el aprendizaje de la adicion debe seguir este mismo
orden. Ademas, en un estudio reciente con alumnos de 6.° de EGB
(Miranda Casas y Fortes del Vallel, 1989), se ha demostrado que los
comportamientos estratégicos en la resolucion de problemas mate-
madticos se aprenden, siempre que los ninos sean instruidos para ello.

Otra linea de investigacion en este campo estd relacionada con la
prediccion de errores en la resolucion de problemas de cédlculo. Son
estudios complementarios a los del tipo anterior, que ayudan a rela-
cionar los factores que intervienen en la rapidez con los implicados
en la eficacia para la resolucion de problemas aritméticos de célculo.
Dentro de esta linea de investigacion se encuentra el programa infor-
matico BUGGY, desarrollado por Woods, Resnick y Groen (1975),
que analiza las respuestas a los problemas de sustraccion, senalando
en caso de error el tipo de traba que presumiblemente lo explica.
Ejemplos de trabas mas comunes son: a) no conocer bien el acarreo
negativo; b) no conocer como restar de un digito grande uno peque-
o, y ¢) no conocer como restar un digito de 0.

LAS HABILIDADES EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
CALCULO MATEMATICO

La resolucion de problemas matemadticos se entiende como un
proceso con dos momentos bdsicos: el de representacion y el de solu-



sl problema (Brovow. 1968: Hayes. 1981; Mayer, 1983, 1986).
primero. los problemas son transformados desde series de
A4S v NUMeETos a una representacion cognitiva de sus componen-
senciales, lo que requiere un conocimiento lingtiistito, semdn-
¥ esquematico de los mismos. En el segundo. se ejecutan las ope-
Nes necesarias para encontrar una solucion a esa representa-
10 que a su vez requiere un conocimiento operativo y estraté-
3 sobre la forma de resolver los problemas. Cada uno de estos
nentos es una fuente de diferencias individuales en cuanto a las
ilidades en la resolucion de problemas matematicos.

Distintos estudios senalan que la primera fase es la mas importan-
debido a que la mayoria de errores en los problemas de calculo
B¢ su origen en una incorrecta representacion de los mismos. Un
mplo ilustrativo de este hecho nos lo ofrecen Soloway, Lockhead
Clement (1982). Estos autores pedian a un grupo de sujetos que
fmulasen en términos de ecuaciones matemadticas un problema,
tras que otros debian traducirlo a un pequeno programa en
ASIC. Un porcentaje de errores del 55% en los primeros y del 31%
B los segundos, nos permite suponer que la utilizacion de programas
prmaticos estimula a representar el problema de una manera acti-
lo que a su vez puede mejorar la resolucién del mismo.

~ En esta misma linea, Mayer (1982, 1986) estudio la representa-
Jon de problemas matematicos en dos aspectos fundamentales: 1)
a clase de contenido que los sujetos tienden a olvidar en la repre-
sentacion, y 2) los errores en el recuerdo de las proposiciones, encon-
trando errores de los dos tipos en la resolucion de problemas de dlge-
bra. como el siguiente: “Un barco de vapor recorre 36 millas rio aba-
10. en el mismo tiempo en el que recorre 24 contracorriente. Si la
maquina de vapor va a 12 millas mds por hora rio abajo que rio arri-
ba. halla la velocidad de la corriente™.

En sus investigaciones Mayer dividio los contenidos en tres cla-
ses: a) Asignaciones de valores a un variable, por ejemplo, “Un
vapor viaja 36 millas rio abajo™. b) Relaciones cuantitativas entre dos
variables, por ejemplo, “Las maquinas de vapor viajan 12 millas mas
rapido rio abajo que rio arriba™. ¢) Cuestiones que interrogan sobre
una solucion al problema, por ejemplo, “Hallar la velocidad de la
corriente”. Encontro que los sujetos cometian un 29% de errores en
¢l recuerdo de las “relaciones™ y s6lo un 9% en el de las “asignacio-
nes”. Resultados que confirman los obtenidos por Soloway et al
(1982) acerca de las dificultades que se tienen para representar las
relaciones relevantes en los problemas matematicos.

Con respecto a las proposiciones. encontro tres clases de errores
en ¢l recuerdo de las mismas: a) Errores de omision. Una proposi-
cion no es recordada. b) Errores de especificacion. Una variable ori-
ginal es cambiada por otra en el recuerdo (*Un barco de vapor reco-
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rre 36 millas rio abajo” se recuerda como “Un barco de vapor viaja a
36 millas por hora rio abajo™. ¢) Errores de conversion. Una proposi-
cion de “asignacion” se cambia por otra de “relacion” o viceversa (La
relacion “La maquina de vapor viaja 12 millas mds por hora rio abajo
que rio arriba” se cambia por la asignacion “La mdquina de vapor
viaja rio abajo a 12 millas por hora”.

En sus investigaciones detectd la mayor cantidad de errores en la
clase “omisiones”. Al respecto, conviene también destacar que en
los errores de “conversion” detectados, de los 21 casos estudiados,
20 eran de “relacion™ a “asignacion”, y s6lo uno al contrario.

Abundando en este tipo de estudios acerca de los procesos invo-
lucrados en la representacion y resolucion de problemas matemati-
cos, algunos investigadores han intentado simular con ordenador los
procesos de resolucion de problemas matematicos. Asi Greeno
(1978) disend el programa PERDIX, que simula los procesos de
estudiantes de BUP en la resolucion de problemas geométricos. En
este programa cabe destacar el uso de estrategias de Generacion-
Evaluacion y de Sub-Objetivos. Estrategias que se usan cuando se
conoce la clase de informacion relevante del problema. pero hay que
ir confirmandola paso a paso. Asi, en las demostraciones de los Teo-
remas de Geometria Plana los sujetos encuentran mas dificultades si
solo utilizan un objetivo, que si establecen una serie de Sub-Objeti-
vos que encajan en los pasos a seguir para llegar a una solucion final.
Mais recientemente, Siegler y otros (1984, 1986) ha propuesto un
modelo comprensivo para operaciones de multiplicacion, adicion y
sustraccion, que se basa en la distribucién de las asociaciones y las
posibles respuestas en funcion de un criterio de confianza subjetivo.

CONCLUSION

En este trabajo hemos pretendido recapitular distintos acerca-
mientos al estudio de los procesos implicados en el razonamiento
matematico. Son todavia un conjunto de trabajos puntuales, que en
los dltimos anos han ido apareciendo, desde los que no se pueden
alcanzar conclusiones espectaculares, pero no porello dejan de tener
interés, porque probablemente se estén poniendo con ellos las bases
de una futura formulacion tedrica del Razonamiento Matematico.

La aplicacion directa de estos estudios no es todavia posible, pero
si se continua en esta linea, posiblemente lleguemos a conocer y com-
prender los procesos cognitivos implicados en cada uno de los
momentos de las tareas de Razonamientos Matematicos, y entonces
estaremos en disposicion de disenar estrategias de intervencion edu-
cativa que nos permitan prevenirlos. modificarlos v optimizarlos.
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