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RESUMEN

Se analiza la dificultad de los nifios de 4°, 5° y 6° de Primaria (9, 10 y 11 arios) para
seleccionar las operaciones adecuadas cuando resuelven problemas verbales de estructura aditi-
va de dos etapas. El objetivo es poner de manifiesto la competencia que tienen los nifios en la
resolucion de estos problemas aritméticos y en qué medida se ve afectada por el tipo de relacion
(aumento o disminucion) en la primera y segunda posicion. El disefio es de tipo factorial mixto
con dos variables intersujeto (colegio y curso) y una variable intrasujeto (relacion de aumento
o disminucidn en primera posicion) con medidas repetidas en esta iltima variable. Las conclu-
siones obtenidas son: a) la capacidad de resolucion de problemas aritméticos de los alumnos se
desarrolla al pasar de 4° a 6°. b) La variable «tipo de relacion» influye en la dificultad de elegir
el proceso adecuado de solucion.
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ABSTRACT

We analyze the difficulty of Primary School children of 4°, 5° and 6° levels (9, 10 and 11
years old), into choice of the proper operations when they try to solve two-steps arithmetical
word problems with additive structure. Our goal is to set up the ability of the pupils to solve
such kind of arithmetic problem and to value the way in that the kind of relationship (increase
or decrease) both in first or second position affects this ability. We have used a repeated
measure design with two-between-subjects factors (teaching institution and course) and one
within-subjects factor (relationship in first and second position). The obtained conclusions are:
a) the ability of the pupils in arithmetic problem solving is developed upon going from 4° to 6.
b) The variable «type of relationship» influences the difficulty of choosing the adequate process
of solution.

INTRODUCCION

El aprendizaje de la aritmética en los niveles escolares obligatorios estd estrecha-
mente ligado a las tareas de resolucién de problemas. Los problemas aritméticos de
enunciado verbal ocupan parte importante del tiempo reservado a matematicas en los
calendarios escolares, por otra parte los alumnos, a lo largo de su vida, encuentran
multitud de problemas que deben resolver. Unas veces los problemas se plantean
como estrategia de refuerzo y aplicacién de aspectos conceptuales, mientras que otras
veces se plantean como una tarea rutinaria para rellenar el horario de matematicas. En
cierto modo son una alternativa a la mecdnica de hacer cuentas sin un contexto explicito
de referencia.

Independientemente del éxito obtenido por los escolares en las tareas de resolucién
de problemas aritméticos, el objetivo fundamental para su tratamiento curricular se
basa en la creencia de que la propuesta sistemadtica y reiterada de problemas a los
alumnos va a producir una mejora progresiva en sus capacidades de resolucién de
problemas con el paso del tiempo. Esta creencia ha llevado, en ocasiones, a proponer
problemas dificiles, con dos o tres operaciones, a alumnos en edades muy tempranas
sin la necesaria madurez y desarrollo cognitivo.

Los investigadores en educacién matemdtica han reconocido este dmbito de las
matemadticas escolares como un campo fértil, digno de ser explorado mds sistematica-
mente en orden a comprender cémo los alumnos resuelven los problemas, las difi-
cultades que se plantean, las variables relevantes en los procesos de resolucion, los tipos
diferentes de problemas que existen y los niveles educativos en que deben ser abordados.

Hoy dia existe un campo de estudios e investigaciones sobre resolucién de proble-
mas aritméticos escolares con una produccion considerable de literatura especializa-
da, que estudia la influencia de variables tales como la estructura semdntica, la posi-
cion de la incégnita o el tipo de relaciones de aumento o disminucién entre las
cantidades implicadas en el problema.

Una revision actualizada (Castro, 1995; Castro, Rico y Gil, 1992) de las diferentes
corrientes investigadoras centradas en el estudio global o parcial de las tareas de
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resolucion de problemas aritméticos permite distinguir tres grandes enfoques: a) Estu-
dios correlacionales centrados en factores lingiiisticos; b) estudios basados en variables estruc-
turales, y c) estudios de tipo semdntico.

Los estudios de tipo semdntico sobre problemas aditivos han estado dedicados
principalmente a aquellos en cuya solucién interviene una sola operacién, problemas
de una etapa, y constituyen la clase mds sencilla de problemas aditivos. Las categorias
semadnticas para problemas aditivos de una etapa, que representan estructuras alterna-
tivas de informacién cuantitativa, fueron establecidas inicialmente por Heller y Gree-
no (1979) y, con sucesivos perfeccionamientos, han llegado hasta nuestros dias y se
mantienen como criterios vélidos en las agendas de investigacion sobre Educacién
Matematica. Fuson (1992) recoge 22 problemas aditivos estructuralmente diferentes,
para cuya elaboracidn tiene en cuenta el cruce entre: a) cuatro estructuras semanticas
alternativas, que se denominan Combinacién, Cambio, Comparacién e Igualacién; b)
dos tipos de relaciones —aumento o disminucién— para las tres tltimas categorias, o
la disyuntiva entre una relacién estdtica o dindmica para la primera estructura; c) tres
posibilidades para el dato desconocido en la estructura de relaciones que establece el
enunciado del problema (solamente dos en la estructura de Combinacién).

El trabajo se sittia dentro de este marco, siendo uno de los objetivos principales en
este estudio determinar cudles son las variables estructurales de los problemas aritmé-
ticos y qué influencia pueden ejercer sobre la dificultad en la resolucién de los mis-
mos. Se estudian problemas aritméticos aditivos, clasificados segun las cuatro catego-
rias de estructura semdntica citadas. Se centra en el andlisis de los problemas aritméti-
cos aditivos de dos etapas o de dos pasos.

Problemas de dos pasos

Un problema aritmético de dos pasos es el que requiere dos operaciones para
obtener la solucién numérica del problema. Por ejemplo:

Problema. En un autocar habia 19 pasajeros. En la primera parada bajan 8 pasajeros y
suben 5. ;Cudntos pasajeros hay ahora en el autocar?

Realizando las combinaciones de los cuatro procesos bdsicos (adicién, substrac-
cién, multiplicacién y divisién) de dos en dos, obtenemos las dieciséis parejas de
operaciones:

(+/+)/ (+/')l (+,X), (+/:)r ('/+)/ ('I')l (-,X), ('/:)/
(X/+)/ (X/')/ (X/X)r (X/:)/ (:r+)r (:;')/ (:/X)/ (:/:)

que dardn lugar a los enunciados de otros tantos problemas de dos pasos o etapas
cuya solucién requiera de las operaciones bdsicas. No hay muchos trabajos previos de
investigacion sobre los problemas compuestos de varias etapas. Vamos a citar aque-
llos que nos parecen mads interesantes para nuestro estudio.

Partiendo del trabajo teérico de Durell (1940), Gray & Young utilizan la idea de la
categorizacion de los problemas segiin las operaciones que intervienen en su solucién
para comparar niveles de dificultad entre problemas de dos pasos.
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Berglaund-Gray (1938, 1939), Berglaund-Gray & Young (1940), y Young & Mclsaac
(1941) investigan el efecto de invertir la secuencia de operaciones. Concluyen que la
substraccién y la division fueron mds dificiles como primeros procesos y la adicién y
la multiplicacién fueron maés dificiles como segundos procesos.

Suppes, Loftus y Jerman (1969) obtienen que «el nimero minimo de operaciones
diferentes requeridas para obtener la solucién correcta» tiene influencia significativa
sobre la dificultad de resolucién de un problema aritmético; pero no asi el nimero de
pasos requerido para obtener la solucién. En el trabajo posterior de Jerman y Rees
(1972), también se concluye que las operaciones matemdticas tienen efecto significati-
vo para predecir el orden de dificultad de los problemas verbales.

Sherard (1974) halla, para problemas de dos pasos, que los problemas que implican
a la multiplicacién y a la divisién son los mds dificiles, siguiendo en orden descenden-
te de dificultad los de substraccién y multiplicacién, substraccién y divisién, adicién y
divisién, adicién y multiplicacién, y adicién y substraccién.

El interés por el estudio de los problemas aritméticos de dos pasos (o etapas) ha
renacido recientemente (Shallin, 1985; Nesher, 1991; Nesher y Herskovitz, 1994). Los
trabajos se centran en el estudio de los esquemas subyacentes a los problemas de dos
etapas. Estos autores consideran que los esquemas de los problemas de dos etapas son
esquemas compuestos por dos esquemas simples: el aditivo y el multiplicativo. Parten
del hecho de que la definicién de problema compuesto no se basa en las cuatro
operaciones aritméticas sino en las esquemas simples constituidos por una relacién
entre tres cantidades. En el esquema aditivo las tres componentes son el todo y sus dos
partes, mientras que en el esquema multiplicativo las componentes son el producto y
sus dos factores. Los autores se basan en el trabajo previo de Shallin y Bee (1985) para
afirmar que sélo hay tres esquemas bdsicos de problemas de dos etapas:

Esquema (A) (Jerdrquico). El todo de un esquema es una parte del otro esquema.
Esquema (B) (Compartir el todo). Los dos esquemas comparten un todo.
Esquema (C) (Compartir una parte). Los dos esquemas comparten una parte.

Iustracién 1
Esquemas bdsicos de problemas de dos etapas (Nesher y hershkovitz, 1994).
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Una de las cuestiones que investigan es la influencia que tienen sobre el indice de
dificultad de los problemas de dos etapas los tres esquemas y las ocho posibles
combinaciones de dos operaciones que se obtienen eligiendo una operacién de estruc-
tura aditiva + / - y otra de estructura multiplicativa x /: a saber:

(+/X)r (X,+), (+/:)r (:/+)r ('/X)/ (X/’)/ ('/:)/ (:r')

Para una muestra de escolares de 3°, 4° 5° y 6° de Israel obtienen que ambas
variables tienen efecto significativo sobre el indice de dificultad de estos problemas.

Con respecto a los esquemas hallan que el esquema «jerarquico» es el mds fécil, le
sigue en dificultad el esquema «compartir el todo» y, por tltimo, el esquema «compar-
tir una parte».

Categorizacion de los problemas en este estudio

En nuestra investigacion estudiamos problemas de dos etapas desde el punto de
vista estructural basdndonos en las categorias semdnticas de los mismos. Problemas
aritméticos aditivos de dos etapas son los problemas cuyas soluciones implican
solamente sumas y restas y, en todos los casos, es necesario realizar dos operaciones
—distintas o repetidas— para obtener la solucidn; el estudio de los problemas aritmé-
ticos aditivos de dos etapas constituye el objeto principal de esta investigacién. Uno
de los enfoques de investigacion mds productivos en los estudios sobre problemas
aritméticos de estructura aditiva de una etapa es el enfoque estructural basado en las
categorfas semdnticas de los problemas (Castro y otros, 1992). Las cuatro categorias
semanticas determinadas para estos problemas constituyen uno de los cimientos de
nuestra categorizacion tedrica; criterio que se complementa con otras dos variables: el
tipo de relacién y la posicién de la incdgnita.

a) Estructura semdntica de la primera y segunda etapa. Partimos del supuesto tedrico
de que, en cada etapa, estd presente una de estas estructuras semanticas y que, por
tanto, al tratarse de problemas de dos etapas hemos de tener en cuenta la categoria
semdntica que se utiliza en cada una de ellas. Dicho de otra manera, en el enunciado
de los problemas aritméticos de dos etapas, cada etapa del problema corresponde a
una relacién entre tres datos, uno de los cuales es compartido y estd latente en el
problema. Cada una de estas relaciones por separado las encontramos en los proble-
mas aritméticos verbales de una etapa. En consonancia con esto, en un problema
verbal de dos etapas la estructura semadntica se encuentra tanto en la primera relacién
como en la segunda. Utilizamos, por tanto, las categorias semdnticas en la primera
relacion del problema y las categorias semdnticas en la segunda relacién. Las catego-
rias semdnticas empleadas son las denominadas:

* cambio, se refiere a los problemas en los que se produce algtin evento o trans-
formacion que cambia el valor de una cantidad inicial; la codificamos como Ca.

* combinacion, problemas basados en la relacién existente entre un conjunto total
y una particién del mismo en dos subconjuntos; la codificamos como Co.
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* comparacion, son problemas que implican una relaciéon comparativa entre dos
cantidades; la designamos abreviadamente como Cp.

* igualacion, son aquellos problemas en los que se plantea una accion para lograr
que una cantidad sea igual a otra; abreviadamente lo designamos como Ig.

Si atendemos a las posibilidades que ofrecen estas cuatro estructuras en los proble-
mas de dos etapas, encontramos las 16 opciones que estdn recogidas en la Tabla 1.

TABLA 1
COMBINACIONES SEMANTICAS POSIBLES EN PROBLEMAS DE DOS ETAPAS
Ca Co Cp Ig
Ca (Ca, Ca) (Ca, Co) (Ca, Cp) (Ca, Ig)
Co (Co, Ca) (Co, Ca) (Co, Cp) (Co, Ig)
Cp (Cp, Ca) (Cp, Co) (Cp, Cp) (Cp, Ig)
Ig (Ig, Ca) (Ig, Co) (Ig Cp) (g, Ig)

b) Relaciones de Aumento/Disminucion. La segunda variable hace referencia a los
tipos de relaciones de comparacion posibles en los problemas aditivos de dos etapas.
Cuando enunciamos un problema verbal, la relacién entre cada pareja de datos puede
ser de aumento o disminucién (Carpenter y Moser, 1983). En este caso cada una de las
etapas incluye una relacién de aumento o disminucién, por lo que se presentan cuatro
posibilidades para la variable relaciones, recogidas en la Tabla 2.

TABLA 2
COMBINACIONES SEGUN RELACIONES POSIBLES EN PROBLEMAS DE DOS
ETAPAS
Aumento (A) Disminucién (D)
Aumento (A) Aumento-Aufnento (AA) Aumento-Disminucién (A,D)
Disminucién (D)  Disminucién-Aumento (D,A) Disminucién-Disminucién (D,D)

c) Cantidad desconocida. Una tercera caracterizacién de los problemas de dos etapas
se refiere a cudl es la cantidad desconocida entre las posibles que intervienen en la
relacién global subyacente en el problema. En nuestro estudio sobre problemas aditi-
vos de dos etapas hemos decidido trabajar exclusivamente sobre los problemas en los
que el resultado de una operacidn entra como dato para la otra operacién; con mayor
precision, consideramos problemas en cuyo enunciado aparecen en primer lugar dos
datos con los que hay que operar para obtener un tercer niimero, este primer resultado
hay que operarlo a su vez con el tercer dato del enunciado para alcanzar la solucién.
Esquematicamente:
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* datos ordenados del problema: a, b, ¢

* orden de operaciones para alcanzar la solucién:
a*b —»d
d * ¢ — solucion

En definitiva, para el estudio de los problemas aritméticos de estructura aditiva de
dos etapas hemos delimitado tres caracteristicas clave: a) la estructura semdntica, con
dieciséis posibilidades; b) las relaciones de comparacion, con cuatro posibilidades; y
c) la estructura ordenada de las operaciones, con la «cantidad desconocida» siempre al
final. Hemos construimos asi un universo de 64 problemas aritméticos de dos etapas,
en base a las caracteristicas anteriores, manteniendo controladas otra serie de caracte-
risticas en cada uno de los enunciados, evitando asi una posible interferencia debida a
estos factores.

Objetivos

En la resolucién de un problema han sido identificadas dos fases generales: la
comprension del problema y la solucién del problema (Kintsch y Greeno, 1985; Mayer,
1986a, 1986b; Newell y Simon, 1974; Riley, Greeno y Heller, 1983).

Varios estudios sobre resolucién de problemas aritméticos han mostrado que la
mayoria de los errores que cometen los estudiantes en problemas verbales se deben a
falta de comprension de la estructura del problema mas que a errores de cdlculo. Los
estudiantes pueden ser capaces de realizar determinados célculos pero no ser capaces
de resolver problemas verbales en los que para obtener la solucién sélo se requiere de
esos cdlculos (Carpenter, Corbitt, Kepner, Lindquist y Reys, 1980; De Corte, Verscha-
ffel y De Win, 1985; Dellarosa Cummins, Kintsch, Reusser y Weimer, 1988).

Esta discrepancia en el indice de dificultad de un problema segun el formato
numérico o verbal sugiere que la dificultad que plantea un problema a los nifios no
estd determinada sélo por las destrezas de cdlculo implicadas sino que hay otros
aspectos que contribuyen a su dificultad, entre ellos, aspectos relacionados con la fase
de comprension. Por ello, nuestro trabajo tiene como objetivo evaluar la dificultad de
resolucién de problemas aritméticos verbales de dos pasos, con estructura aditiva,
centrandonos en la fase de comprension.

Las cuestiones que nos planteamos al respecto son:

1) ;Hay diferencias en el rendimiento de los alumnos en la resolucion de problemas
aritméticos verbales de dos etapas segiin el colegio y el curso escolar en el que se hallen?

2) ¢Tienen los distintos problemas aritméticos verbales compuestos de dos etapas el mismo
indice de dificultad de comprension o ésta depende de la variable de tarea combinacion de
relaciones de aumento y de disminucion?
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METODO
Muestra

Las pruebas se han aplicado en 6 colegios diferentes de Granada y provincia. De
los centros que participaron en la experiencia cinco pertenecen a Granada capital y
uno a un pueblo de la provincia. De los colegios de la capital dos estdn situados en la
Zona centro de Granada y los otros tres estdn ubicados en distintos barrios de la
ciudad.

Con relacién a su cardcter administrativo, tres tienen establecido concierto con la
Administraciéon Educativa y los tres restantes son ptublicos.

En cada uno de los seis colegios se han elegido simultdneamente los cursos 4°, 5° y
6° de Primaria. De cada colegio, las pruebas se han aplicado a un grupo completo de
alumnos por cada uno de los cursos. En total, el niimero de grupos que componen la
muestra son 18.

Disefio e instrumento

Hemos utilizado un disefio factorial mixto en el que han intervenido las siguientes
variables:

a) Variables independientes

Las variables independientes empleadas son de dos tipos: intrasujeto e intersujeto.

Las variables independientes intersujeto han sido:

— Semdntica-1
— Semdntica-2, y
— Relacion

La variables Semadntica-1 y Semantica-2 tienen cada una cuatro niveles que corres-
ponden a las cuatro estructuras semdnticas detectadas en problemas verbales simples
de estructura aditiva que son:

ES1: CA = Cambio

ES2: CO = Combinacién
ES3: CP = Comparacién
ES4: IG = Igualacién

La variable independiente Relacién es una variable compuesta de dos mds simples:
tipo de relacién en primera etapa y tipo de relacién en segunda etapa, ambas con dos
niveles posibles: la suma (relacién de aumento) y la resta (relacion de disminucién).
Tiene por tanto cuatro niveles que son:

R1: (A,A)
R2: (A,D)
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R3: (D,A)
R4: (D,D)

Al cruzar estas tres variables independientes entre si se obtiene un disefio factorial
de dimensién 4x4x4, que da lugar a una matriz de 64 casillas, que representan cada
una de las 64 tareas-problema que han debido resolver los alumnos en una situacién
de disefio intrasujeto.

TABLA 3
EJEMPLOS DE PROBLEMAS CORRESPONDIENTES A LAS CUATRO
COMBINACIONES DE AUMENTO Y DISMINUCION

Segunda posicién

Aumento (A) Disminucién (D)
Primera | Aumen. | Marfa tiene 12 sellos de Francia y 7 José tiene 18 bolas rojas y 7 bolas
posicién to (A) | de Espafia. Compra 16 sellos de Grecia | negras. Después de jugar una
¢Cudntos sellos tiene en total? partida pierde 11 bolas ;Cudntas

bolas le quedan?

Disminu- | José tiene 25 bolas rojas y negras, 7 Juan tiene 35 cromos, 7 son de
cién (D) | son negras. Le regalan 4 bolas rojas animales y el resto de aviones.
¢Cudntas bolas rojas tiene José? Regala a un amigo 12 cromos de

aviones ;Cudntos cromos de
aviones le quedan?

Por dltimo, afiadimos dos nuevas variables independientes intersujeto que comple-
tan el disefio anterior, las variable COLEGIO y CURSO, que confiere al trabajo una
estructura de disefio factorial mixto, donde se analizan los seis colegios en los que se
aplicaron las pruebas y los tres niveles: 4°, 5° y 6° de Educacién Primaria.

Decir también que la investigacion se ajusta a las coordenadas propias de un
disefio cuasi-experimental, ya que ni los colegios ni los alumnos se han elegido aleato-
riamente.

Variables controladas

En los 64 problemas aritméticos de dos etapas hemos controlado las siguientes
variables intervinientes:

— el tipo de nimeros: naturales;
— el tamario de los niimeros: inferiores a 60;
— el tamanio del resultado: inferior a 60;
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— el tipo de magnitud: discreta;

— la naturaleza de los agentes: personas;

— el contexto del enunciado: familiar al nifio;

— la longitud de las oraciones (expresién gramatical minima: sujeto, predicado y
objeto directo);

— la situacién de la pregunta en el enunciado: al final;

— el formato del enunciado: tres frases separadas por signos de puntuacién. En las
dos primeras frases se aportan los datos, manteniendo el mismo orden en el que luego
hay que operar con ellos; en la tercera se plantea la pregunta.

— Una variable importante en la categorizacién de los problemas verbales simples
es la posicion de la incognita o cantidad desconocida en el esquema correspondiente al
problema verbal de una etapa. Esta variable la hemos mantenido constante en nuestro
estudio.

Dado que aplicar a los mismos alumnos los 64 tipos de problemas al mismo tiempo
presenta dificultades evidentes de orden practico, elaboramos pruebas diferentes me-
diante una clasificacién de los 64 problemas en grupos de 8 problemas; esto permitié
elaborar 8 pruebas distintas. En la Tabla 3 hemos recogido una muestra de problemas
incluidos en este estudio.

Procedimiento de aplicacion de las pruebas

Las ocho pruebas escritas de ldpiz y papel confeccionadas (Prueba A, Prueba B,
Prueba C, Prueba D, Prueba E, Prueba F, Prueba G y Prueba H) se aplicaron a los
alumnos de 4°, 5° y 6° de Educacién Primaria de los seis colegios que intervinieron en
el estudio. Las pruebas se aplicaron siguiendo el orden alfabéticos de las mismas, es
decir, primero se aplicé la prueba A, después la prueba B, continuando asi hasta
aplicar en ultimo lugar la prueba H.

Con la finalidad de evitar efectos indeseables producidos por la reiteracion de
aplicacién de pruebas a los mismos nifios, se realizé una programacion espaciada en
un periodo de tiempo del curso escolar 1993-94.

Cada una de las pruebas se ha aplicado en dias distintos, procurando dejar entre
prueba y prueba al menos uno o dos dias de distancia, y evitando el fin de semana en
medio. Los nifios resolvieron los problemas de forma individual en su mesa habitual
de estudio y trabajaron en silencio. Cada prueba dispuso de una hora para su realiza-
cién,

Las pruebas han sido aplicadas por miembros del Seminario CIEM, directamente
vinculados a la investigacién. Previo a la entrega de las hojas con los problemas la
persona del equipo encargada de aplicarlas daba instrucciones a los escolares sobre la
forma en que debian proceder.

Criterios de correccion

Las respuestas escritas dadas por los nifios a los problemas han sido catalogadas
como correctas o incorrectas. Cuando un nifio no ha dado respuesta a un problema se
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ha catalogado como incorrecta. En las respuestas dadas por los nifios, y puesto que
esta investigacion se refiere al rendimiento en la fase de comprensidn, la decisién de si
un alumno ha comprendido o no un problema se ha basado en si el nifio ha elegido o
no operaciones que permitan obtener la solucién. Hemos dado por correctas solucio-
nes en las que el sujeto ha elegido una operacién adecuada aunque se haya equivoca-
do al operar.

Fiabilidad del conjunto total de ftems

Al ser los items dicotémicos (acierto-fracaso), hemos calculado la fiabilidad del
conjunto de los 64 problemas mediante la férmula KR-20 de Kuder Richardson que
mide la consistencia interna del conjunto de items. El valor que hemos obtenido para
la KR-20 ha sido de 0,96 que es un valor muy alto y garantiza la fiabilidad de los datos
recogidos.

RESULTADOS

En este apartado presentamos el andlisis cuantitativo de las respuestas de los
nifios en funcién del colegio, del curso y de la variable relacién. La variable depen-
diente utilizada ha sido el nimero de respuestas correctas expresado en porcentaje
de aciertos. Para analizar estadisticamente los resultados hemos aplicado un andlisis
de la varianza mixto 6x3x4 (colegio x curso x relacién) al porcentaje de respuestas
correctas, con medidas repetidas en el ultimo factor, en el que el colegio y el curso
actian como factores inter-sujetos y la variable de tarea «relacién» actiia como factor
intra-sujetos.

El ANOVA ha sido realizado con el paquete estadistico SPSS/PC+ y muestra
(véase Tabla 4), en primer lugar, que son significativos los efectos principales del
COLEGIO (F = 14.677, p = 0.0), CURSO (F = 145.584, p = 0.0) y RELACION (F = 18.377,
p = 0.0). En segundo lugar, que no hay interaccién significativa COLEGIO x CURSO,
pero si son significativas las interacciones COLEGIO x CURSO (F = 6.110, p =.000) y
CURSO x RELACION (F = 3.230, p =.004).

Las puntuaciones globales de los colegios, expresadas en porcentajes medios de
resolucién que oscilan entre 79.79 y 90.09. Realizadas «comparaciones muiltiples» por
el método de Scheffé (p=0.05), revelan que sélo hay diferencias significativas entre el
colegio de menor rendimiento y todos los demads.

Con respecto al factor CURSO, para detectar entre qué parejas de cursos hay
diferencias significativas hemos aplicado el método de Scheffé al nivel de significacién
del 5%. Los resultados obtenidos muestran que hay diferencias significativas entre
todas las parejas de cursos posibles: 4° vs. 5° 4° vs. 6°, y 5° vs. 6°). En la Ilustracién 2 se
observa que el rendimiento medio por curso en los problemas aritméticos verbales de
dos etapas aumenta con la edad escolar. El incremento es progresivo, pero se da un
salto mayor de 4° (76,5%) a 5° (88,6), que de 5° a 6° (93,8%). En estos cursos se produce,
por tanto, un desarrollo de la capacidad de resolucién de los problemas aditivos de
dos etapas.
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TABLA 4
RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA VARIANZA EN UN DISENO FACTORIAL
(6 X3 X 4) Y CON LA PROPORCION DE RESPUESTAS CORRECTAS COMO
VARIABLE DEPENDIENTE (n=1036)

Suma de Medias de Signif.
Fuente de Variacion Cuadrados GL Cuadrados F deF
Efectos Principales 144490.324 10 14449.032 2123 0.0
COLEGIO 25172.985 5 5034.597 14.677 0.0
CURSO 99876.301 2 49938.151 45584 0.0
RELACION 18911.008 3 6303.669 118377 0.0
Interacciones de 2 vias 33497.107 31 1080.552 3.150 000
COLEGIO CURSO 20960.070 10 2096.007 6.110 000
COLEGIO RELACION 5821.088 15 388.073 1131 32
CURSO RELACION 6648.300 6 1108.050 3230 004
Interacciones de 3 vias 7415.816 30 247.194 721 866
COLEGIO CURSO RELACION 7415.816 30 247.194 721 866
Explicada 185403.247 71 2611313 7613 0.0
Residual 673688.876 1964 343.019
Total 859092.123 2035 422158
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La Ilustracién 3 muestra los porcentajes de aciertos de los cuatro niveles de la
variable RELACION. Hay una escalonamiento suave en los indices de dificultad de
las cuatro combinaciones que constituyen esta variable. Para detectar si hay diferen-
cias significativas entre los indices de dificultad de los cuatro valores de la variable
RELACION hemos realizado «comparaciones muiltiples» a posteriori por el método de
Scheffé (p = 0.05). Con esta prueba hemos obtenido que la combinacién de relaciones
(D,D) difiere significativamente de la (A,A) y de la (A,D). También hemos obtenido
que la combinacién de relaciones (-,+) difiere significativamente de la combinacién
(A,A). Con estos resultados se obtienen tres parejas de combinaciones homogéneas
cuyos rendimientos son muy similares entre si, que son de mayor a menor dificultad:

— la clase 1 formada por las combinaciones (D,D) y (D,A)
— la clase 2 formada por (D,A) y (A,D), y
— la clase 3 formada por (A,D) y (A A).

Como puede observarse hay diferencias muy pequefias entre los porcentajes de la
combinacidén de relaciones (D,A) y de la combinacién (D,D). Debido a ello, y a que las
diferencias entre la combinacién (A,A) y la combinacién (A,D) son también pequenas,
pensamos que, con respecto a la combinacion de relaciones, la primera relacién tiene
un papel mds decisivo que la segunda en el proceso de comprensién del problema.
Esto es una conclusién que habria que analizarla estadisticamente con un disefio en el
que la primera relacién y la segunda se incluyeran como variables independientes.
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Tustracién 3. Porcentajes de aciertos de los cuatro niveles de la variable relacion.
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Interaccion CURSO x RELACION

Los resultados del andlisis de la varianza muestran un efecto significativo de
interaccion entre el curso y la variable relacién. El andlisis de la interaccién curso x
relacién 1o hemos realizado mediante el estudio de los efectos de cada una de las
variables segun los distintos niveles de la otra y realizando en cada caso comparacio-
nes multiples. En primer lugar, hemos analizado el comportamiento de los tres cursos
por separado y hemos obtenido que, en todos ellos, hay efecto significativo de la
variable relacién sobre el rendimiento de los nifios. Se mantiene pues lo obtenido de
manera general para la variable relacion. Realizadas las comparaciones muiltiples entre
los niveles del factor relacién por cada uno de los cursos, encontramos que en cuarto
y en quinto las combinaciones (A,A) y (A, D) difieren significativamente de las (D,A) y
(D,D), mientras que en sexto curso la combinacidn (A,A) difiere de las combinaciones
(D,A) y (D,D). Asi pues, en 4° y 5° curso hay dos clases homogéneas disjuntas: la
primera, de dificultad menor, formada por las combinaciones que empiezan con au-
mento (A): (A,A) y (AD), y la segunda, con una dificultad mayor que estd formada
por las combinaciones que empiezan por disminucién (D): (D,A) y (D,D). En sexto
curso, se mantiene la clase primera, pero a la segunda se incorpora también la (A,D) y
por tanto las dos clases no son disjuntas.

En segundo lugar, hemos analizado el desarrollo que experimentan los nifios de 4°,
5°y 6° de manera individual para cada uno de los niveles de la variable relacién. Los
resultados del andlisis muestran que hay efecto significativo de la variable curso en
cada uno de los cuatro niveles de la variable relacion, al nivel del 5%. Las comparacio-
nes multiples efectuadas entre 4°, 5°y 6° curso han dado que hay diferencias significa-
tivas entre las tres parejas posibles 4° vs. 5% 4° vs. 6° y 5° vs. 6°. Estos resultados son
exactamente los obtenidos para la variable curso en el andlisis global.
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Resumiendo, podemos decir que la interaccién entre las variables RELACION y
CURSO no altera el orden de dificultad encontrado entre los niveles de cada variable
por separado. Podemos observar en la [lustracién 4 que el avance por curso se produ-
ce en los cuatro niveles de la variable relacién. Asi mismo, el orden de dificultad de los
niveles de la variable relacién es el mismo en los tres cursos, salvo que se produce un
mayor acercamiento entre los indices de dificultad de las cuatro combinaciones al
avanzar en el curso escolar. Los contrastes estadisticos han dado dos grupos de pro-
blemas homogéneos, pero aunque no sea a nivel significativo hay que resaltar que la
combinacién (D,D) tiene el mayor indice de dificultad, seguida de (D,A), a continua-
cién viene (A,D) y la mas facil (A,A) y esto ocurre en 4°, 5° y 6°.

CONCLUSIONES

El rendimiento medio obtenido en porcentaje por la muestra empleada de 509
alumnos de 4°, 5° y 6° ha sido del 86,98%. Esto, en principio, lleva a considerar que este
tipo de problemas no plantean una dificultad alta de comprensidn para este colectivo
de alumnos, tomados globalmente. A la vista de este dato puede pensarse que todos
los alumnos de la muestra estan en el mismo nivel de comprensién en todas las tareas
que se han propuesto. El analisis estadistico muestra que no es asi, aunque unos
aspectos son mds influyentes que otros. Vedmoslo con detalle. Nuestra intencién al
incorporar la variable colegio en el estudio ha sido controlar en lo posible la fenomeno-
logia inherente a distintos colegios, que pudiera incidir en los otros aspectos que
estamos estudiando. El andlisis estadistico ha puesto de manifiesto que de los seis
colegios que participaron en la experiencia cinco de ellos tienen un rendimiento ho-
mogéneo. El otro colegio tiene un rendimiento significativamente menor que estos
cinco. A la vista de estos resultados sorprende el hecho de que, atin siendo colegios
muy diferentes estructuralmente en lo que se refiere a variables de contexto tales
como la ubicacién geografica, el nivel social o incluso la diversidad de metodologias y
tratamientos curriculares seguidos por los profesores, sin embargo, los rendimientos
globales son mds homogéneos de lo que, a priori, podria esperarse.

Por razones de ser los grupos de la muestra grupos naturales es también l6gico que
haya una cierta variabilidad en el nivel de rendimiento de los cursos 4°, 5° y 6° segtin
los distintos colegios. Por ello, la interaccién colegio x curso es hasta cierto punto
esperada y deseada por nosotros, ya que una muestra heterogénea puede darle mayor
generalidad a los resultados que hemos obtenido en los otros aspectos en que estamos
interesados.

Un hallazgo importante en esta investigacién sobre problemas aritméticos verbales
de dos etapas ha sido que la dificultad de los nifios para seleccionar las operaciones
adecuadas para resolver un problema estd afectada por el afio escolar en el que se
encuentra. Con respecto al afio escolar, se produce un desarrollo significativo en los
nifios a lo largo de estos tres cursos en la capacidad de resolucién de problemas
aritméticos verbales aditivos de dos etapas. La explicacién a este hecho puede ser
doble: Por un lado puede deberse a la instruccién recibida y por otro al desarrollo
psicoldgico que se produce en estas edades. Puesto que no ha habido en estos colegios
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un objetivo o intencién explicita por mejorar la capacidad de resolucién de los probie-
mas aritméticos de dos etapas a lo largo de 4°, 5° y 6° de Primaria, ni se ha llevado una
metodologia tendente a mejorar esa capacidad, pensamos que la explicacién a esta
maduracién que experimentan los nifios es consecuencia indirecta de la instruccién
escolar recibida y/o al desarrollo cognitivo.

Es légico, pensar que el nifio con la edad tiene una mayor capacidad de resolucién de
problemas, pero esto por si mismo no permite decidir en un momento determinado si es
capaz de resolver un tipo o una clase concreta de problemas. Encontrar qué problemas
son adecuados a un nivel escolar, cudles les superan su capacidad de resolucién y cudles
han sido superados, es un conocimiento ttil para el desarrollo del curriculo de matemd-
ticas. Al finalizar la educacién primaria hemos encontrado que un alto porcentaje de los
ninos de 6° resuelven correctamente esta clase de problemas. Es, pues, una capacidad que
se ha adquirido durante la educacién primaria y lo interesante es analizar cudles fueron
las etapas claves en este aprendizaje. Si en 6° curso pensamos que el alumno en general
ha desarrollado la capacidad, en 4° todavia hay aproximadamente un 25% de los alum-
nos que tienen dificultades para comprender los problemas de dos etapas. De 4° a 5°
curso se produce un incremento considerable en su capacidad de resolucién de los
problemas aritméticos verbales de dos etapas de estructura aditiva, incremento que
también se produce en el paso de 5° a 6° pero en menor medida. Estos datos nos hacen
conjeturar que el salto de 3° a 4° debe ser atin mayor que los anteriores, y por tanto,
consideramos que los cursos 3° y 4° son claves en el desarrollo de la capacidad de
resolucién de los problemas verbales aditivos de dos etapas.

También hay que resefiar que esta evolucién durante los afios de escolaridad se ve
afectada por el colegio, en el sentido de que en unos colegios se produce antes que en
otros. Pero lo que hay que dejar claro es que en todos se produce y que en sexto no hay
diferencias significativas de unos colegios a otros. Todo ello referido a los colegios de
la muestra.

Las combinaciones de relaciones de aumento o disminucién no afectan a este
desarrollo. Dicho de otra manera, el desarrollo que experimentan los nifios a lo largo
de los cursos, se produce en las cuatro combinaciones. Lo que varia de una combina-
cién a otra es la intensidad del desarrollo experimentado, produciéndose un mayor
avance en las combinaciones menos desarrolladas en los nifios hasta el momento:
(D,A) y (D,D), y un menor avance en aquellas que estdn mds consolidadas de cursos
anteriores: (A,A) y (A,D).

El segundo hallazgo importante que hemos encontrado es que las distintas combi-
naciones de las relaciones de aumento o disminucién afectan a la dificultad del proble-
ma. Los problemas de dos etapas constan de dos relaciones que pueden ser de aumen-
to o de disminucién respectivamente. Las cuatro clases de problemas que surgen
seglin que la relacién sea de aumento o de disminucién, colocados en orden de
dificultad creciente quedan asf:

(AA), (AD), (D,A) y (D,D)

siendo este tltimo, el (D,D) el de mayor dificultad.
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No es facil comparar este resultado con otros que pueden parecer similares y que
hayan sido obtenidos en investigaciones previas. Y ello por una razén sencilla: El
planteamiento tedrico ha cambiado. Las primeras investigaciones de Berglaund-Gray
(1938, 1939), Berglaund-Gray & Young (1940), y Young & Mclsaac (1941) investigan el
efecto de invertir la secuencia de operaciones. En estas investigaciones primero estd la
operacién, y el problema se supone que es de sumar, restar multiplicar o dividir. En la
situacién actual las operaciones han perdido su papel como criterios clasificatorios a
priori de los problemas aritméticos verbales y han sido relegadas a su verdadera
funcién a posteriori que es el de herramientas con las que se pueden resolver los
problemas verbales aritméticos. Esto tiene implicaciones para decidir si un problema
es de uno u otro tipo. Pese a estos distanciamientos teéricos los resultados que hemos
obtenido son coincidentes para los casos comunes a ambas investigaciones. Los auto-
res anteriores concluyen que la substraccién fue mds dificil como primer proceso que
la adicién. Esto mismo hemos obtenido nosotros, pero ademds lo hemos obtenido en
la totalidad de la muestra y en cada uno de los cursos. Lo anterior nos hace concluir
que, en un problema de estructura aditiva compuesto de dos relaciones, la relacién de
disminucién en el primer paso es mds dificil que las relaciones de aumento en primer
paso.

Recordamos que para obtener la variable relacién hemos combinado dos relaciones
simples de aumento o disminucién que ocupan en el enunciado del problema la
primera y la segunda posicién, respectivamente. Segun los resultados obtenidos la
influencia de la relacién de aumento o disminucién en segunda posicién, tiene un
peso menor sobre la dificultad del problema que la que tiene en la primera posicién.
De hecho, no hemos obtenido unas diferencias significativas segtn la relacién en la
segunda posicién. Lo que si ocurre es que la relacién de disminucién en la segunda
posicion refuerza la dificultad que provoca la relacién de disminucién en la primera
posicién. Esto ocurre en la muestra total y en cada uno de los cursos por separado, con
la tinica salvedad de que los indices de dificultad se mueven en un intervalo menor.
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