REVISTA DE INVESTIGACION EDUCATIVA

Revista Investigacién Educativa - Vol. 8 - n.2 15 - 1990 (P. 51-61)

ALGORITMOS Y ESTRATEGIAS EN LA
ENSENANZA DEL CALCULO BASICO

por
Leonor Buendia Eisman
Antonio Ferndndez Cano
Luis Rico Romero
Universidad de Granada

0. TERMINOLOGIA Y ENMARQUE TEORICO

En su pérrafo 240 el Informe Cockcroft dice: “en la ensefianza de las Matematicas
cabe distinguir, actualmente, tres elementos: hechos y destrezas, porunlado, estructuras
conceptuales, por otro, y estrategias generales y apreciacion, finalmente” (1).

Las destrezas comprenden, entre otros, el empleo de hechos numéricos y los
procedimientos estdndar de calculo aritmético. Los algoritmos escolares son en este
sentido destrezas, ya que abarcan “todo tipo de procedimientos establecidos que quepa
desarrollar mediante unarutina”. El término algoritmo tiene un significado importante
en la enseflanza de la Matematica. ..

1. ALGORITMOS

Se entiende, en la actualidad, por algoritmo “una serie finita de reglas a aplicar en
un orden determinado a un nimero finito de datos para llegar con certeza (es decir, sin
indeterminacién ni ambigiiedades), en un nimero finito de etapas, a cierto resultado,
y esto, independientemente de los datos” (2). Este sistema de 6rdenes, que determinan
el encadenamiento de operaciones elementales que permiten obtener, a partir de datos
iniciales, el resultado que se busca, “debe poseer las siguientes propiedades:

I. Nitidez; debido a esta propiedad la realizacion de un algoritmo es un proceso
mecdnico.

II. Eficacia; conduce a los resultados deseados mediante un niimero finito de pasos,
suficientemente simples.

51



REVISTA DE INVESTIGACION EDUCATIVA

III. Universalidad; se requiere que cada algoritmo sea aplicable a todos los
problemas de una cierta clase” (3).

Un algoritmo, pues, no resuelve solamente un tinico problema sino toda una clase
que no difieren mas que por los datos, pero que estan relacionados por las mismas leyes.
Esto es lo que permite denominar igualmente como algoritmos a las reglas para
calcular los resultados numéricos de las operaciones —sencillas o complejas—, a las
normas de juego, a muchas acciones cotidianas que realizamos mecanicamente, al
proceso de bisqueda de un camino en un laberinto, y, en general, cualquier proceso
determinista definido por un conjunto de inputs tal que para todo elemento de entrada
le corresponda uno y sé6lo un elemento de salida.

El procedimiento que dirige la elaboracién de un algoritmo es describir un proceso
de modo tal que después puedan ser imitados o gobernados por una maquina. Es decir,
debido a su nitidez, eficacia y universalidad, un algoritmo permite trazar mecanica-
mente los problemas de los que se ocupa.

2. ESTRATEGIAS

En el otro extremo aparecen las estrategias generales que ““son los procedimientos
que guian la eleccién de la destreza que debe emplearse o de los conocimientos a que
se debe recurrir en cada etapa de la resolucién de un problema o del desarrollo de una
investigacién” (4). Las estrategias permiten clarificar y definir un problemay elaborar
un plan de accidn para emprender una resolucién. Su puesta en marcha y desarrollo no
pueden estar prescritos de antemano, ya que si no se trataria de un algoritmo.

Desde el punto de vista practico hay métodos, procedimientos y actitudes que
ayudan aresolver problemas y esto se realiza respetando ciertas etapas, actuando segtin
una determinada cadencia y ayuddndose de algunas técnicas, cuyo empleo y puesta en
préctica supone el desarrollo de una estrategia.

3. PROCEDIMIENTOS Y PROCESOS

El procedimiento algoritmico supone la puesta en marcha de un proceso mecéanico
que sélo finaliza con el logro de la solucidn; la estrategia es un proceso mas general
en donde cada uno debe complementar la informacién, definir y delimitar con
precisién el objetivo a alcanzar, seleccionar, combinar y poner a prueba diversos
recursos y procedimientos antes de alcanzar una reestructuracién de la informacién
inicial que comprenda no sélo uno o varios datos nuevos, sino una nueva organizacién
de los datos primitivos, que permite insertar esa nueva informacién de modo coherente
con las cuestiones planteadas.

La estrategia nos es un proceso establecido; por ello mismo resulta més dificil no
s6lo su transmisidn, sino también conocer y controlar su adquisicién.

Dentro de las estrategias m4s usuales se encuentran todos aquellos procedimientos,
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muchos de ellos de indole personal, que solemos poner en préctica al realizar cilculo
no aprendidos mecanicamente, ya se trate de cdlculos mentales, o bien de una
utilizacién no convencional de los hechos bésicos de las operaciones para hacer un
cdlculo mds complicado.

4. DIFERENCIAS ENTRE ALGORITMO ARITMETICO Y CALCULO
MENTAL

Stuart Plunkett (5) establece las diferencias mds relevantes entre algoritmo y
estrategia, identificando estrategia con cdlculo mental y algoritmo con algoritmo
estandar escrito. Asi pues, segiin su naturaleza, tales diferencias son:

ALGORITMO ESTRATEGIA

- Escrito/Impreso.......cc.ceceeveeueenenne - Mental

- Permanente ........ccccccoevvveeinnerenns - Efimera

- Estandarizado/Uniforme............... - Variable/Ideosincratica
- Abreviado ......ocoovvveeeeeiiieeneee, - Flexible

- Automatico/Mecanico ................. - Construtiva

- SIMDBOLICO ....cvveiveereeeiereeeeeeeene - Ic6nica

-General ......ooeeeeevieveeiieieeeen - Personal

- Analitico - Holistica

- Socialmente eficiente................... - Personalmente eficiente
- Dificil de internalizar................... - Autointernalizada

- Alienta la pasividad ..................... - Activa

- Tradicional .........ccoouvveveverivennnenne - Moderna

-De bajo uso ...coceecveeeriiiieeene, - De alto uso

- SIStEMAtIZO ...vvvvveenrrvreierererneeeeens - Asistematica

- Didactizados ......ccocuveevvveiirennenne - Aln sin didactizar

- De respuesta exacta ............c....... - No necesariamente de respuesta exacta
- ESCaSO0S ...eevvvevreieeceeeeeeeeeee - Abundantes*

* Jones encontrd 16 modos diferentes de averiguar ab - cd, de los cuales sélo 3
eran algoritmicos (6).

Condemasiada frecuencia se haintentado identificar laensefianza de los algoritmos
conel aprendizaje rutinario, parade este modo contraponerlo ala ensefianza comprensiva
(mathematical understanding), que se identificaria con el aprendizaje de estrategias.
Creemos que ladicotomia rutina/comprensién nos es transferible a algoritmo/estrategia,
aunque a veces esa identificacién haya sido real en algunas escuelas.

5. ALGORITMOS Y ESTRATEGIAS EN LA ENSENANZA

Durante mucho tiempo los manuales de Matemadticas Aplicadas, Aritméticas y
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Algebras han trabajado en la biisqueda de nuevos algoritmos, técnicamente mds
rapidos y seguros, hasta el punto de conseguir un sistema coordinado de reglas y
procedimientos para las cuatro operaciones basicas. En este proceso, el Sistema
Escolar ha desempefiado un papel importante transmitiendo esos algoritmos, ayudando
a su adquisicion y dominio iniciales, controlando su ejecucién, delimitando los
diferentes niveles de destrezas conseguidos y sefialando deficiencias practicas que
debieran corregirse mediante nuevos planteamientos técnicos.

La importancia creciente y utilidad practica de la Aritmétrica en nuestra sociedad
determinaron que la ensefianza de los algoritmos de las operaciones llegaran a adquirir
una fuerza desmesurada. Calcular llegé a interpretarse como sinénimo de célculo
rdpido y seguro sobre operaciones con nimeros elevados.

El dominio automatico de los algoritmos llegé a ser uno de los objetivos prioritarios
del aprendizaje. Pero hoy en dia sabemos que el dominio automadtico de los algoritmos
no es el tnico objetivo del aprendizaje de la Aritmética. Como hemos dicho antes, el
conocimiento matemdtico consta de hechos, destrezas, estructuras conceptuales y
estrategias. Trabajar aisladamente de los hechos y las destrezas es incompatible con
una comprensién de lo aprendido. Por ello, el interés de ensefiar hechos y destrezas
radica, en primer lugar, en el tipo de conexiones que se quieren establecer; si estos
procesos simbdlicos se relacionan con las transformaciones conceptuales correspon-
dientes, es decir, si el significado de la manipulacién de simbolos se entiende en
términos de lo que sucede a los conceptos simbolizados, las destrezas quedan
integradas con sentido dentro de un estructura conceptual. De ahf la superioridad del
aprendizaje significativo sobre el rutinario, lo cual refuerza y dota de sentido al trabajo
con los algoritmos.

Investigaciones recientes nos dicen que “la efectividad de los ejercicios rutinarios,
conretroalimentacion, para mejorar la velocidad y precision a corto plazo, es evidente;
también lo es su inefectividad para obtener comprensién a largo plazo y técnicas
(algoritmos) mds significativos. También se comprueba como efecto especifico del
aprendizaje significativo su validez para la retencién y transferencia a nuevas tareas,
especialmente las més dificiles; también afecta favorablemente a las actitudes. Otros
trabajos muestran que los métodos significativos seguidos de ejercicios, producen
mejores resultados que cada uno de ellos independientemente” (4).

Segun la teminologia de Skemp, los algoritmos son un tipo de pensamiento
instrumental y las estrategias responden mejor al pensamiento relacional. Tanto el
instrumental como el relacional son tipos de pensamiento, y por ello necesitamos de
comprension; su mecanizacién y uso rutinario pueden ser una consecuencia de un
dominio efectivo, nunca la via de acceso a los mismos.

6. ALGORITMOS Y ESTRATEGIAS EN LA REALIDAD SOCIAL

Si durante algtin tiempo la presién social puso un énfasis excesivo en la mecaniza-
cion de los algoritmos, la revolucién tecnolégica de nuestro siglo ha dado un vuelco
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total en este panorama: maquinas cada vez mds sencillas y asequibles realizan, en
tiempos minimos y con seguridad total, operaciones que a un especialista muy bien
entrenado le suponen un tiempo y un esfuerzo considerables, y siempre con un margen
posible de error por pequefio que este sea.

Nuestra industria, nuestra banca y nuestro comercio hace tiempo que decidieron
cual era la solucién mds eficaz y menos costosa: la automatizacién en todas aquellas
ocasiones que hubiera que realizar algtin cdlculo de cierta complejidad, o una gran
cantidad de célculos sencillos. Cuando subimos a un autobis, echamos gasolina,
hacemos una compra o sacamos dinero de nuestra cuenta, la méquina de calcular o el
ordenador, que realiza estas funciones, estdn presentes.

La presién social pudo obligar a un aprendizaje rutinario de los algoritmos y por
tanto a un mal uso de la potencia de este tipo de pensamiento. El control eficaz que
hacen las maquinas hoy dia de la validez y precision de los resultados de la operaciones
estdn quitando argumentos a los defensores del “mecanismo sin fallos” y permitiendo
recuperar el cdlculo mental como método basico de operar. Esta estrategia es
importante en la Educacién Primaria, trabajando en la Aritmética de un sélo digito, el
valor de posicién de las cifras (valor relativo) y la operatoria de las potencias de 10
(hechos matematicos basicos); orientando la metodologia didictica al efecto: grupos
pequeiios dirigidos por el profesor que evitard los fracasos continuos.

Normalmente, una persona puesta en el dilema de calcular reacciona del siguiente
modo:

— Si el cdlculo es sencillo lo resuelve exactamente, mediante estrategias persona-
les.

— Si el célculo es complicado (varias operaciones, nimeros largos) lo resuelve
mediante estrategias de aproximacion; y si necesita seguridad/exactitud, acude a los
algoritmos de papel y lapiz, a calculadoras, ordenadores, regla de célculo...,y encaso
limite consulta a un experto.

En definitiva, la praxis del cdlculo queda hoy dia reducida a estrategias de célculo
y a la aplicacién de algoritmos con apoyo logistico de corte tecnolégico (primor-
dialmente, calculadora electrénica). Esta salida podria superar el dilema actual entre
significatividad y precisién, dos variables que, como afirma Nesher, nadie hademostrado
con éxito que sean excluyentes (7). “Algunas investigaciones han puesto de manifiesto
que muchos nifios a los que se les ensefia los procedimientos estdndar de cdlculo, los
descartan total o parcialmente, en favor de un método propio y ad hoc, basado en su
comprension del sistema numérico” (4).

7. EJEMPLIFICACION

Tomemos un ejemplo tipico de célculo:___+ ab = cd, siendo los tres nimeros
intervinientes naturales menores que 100 y de la familia de las decenas. (___+18=53;
___+32=71;...). Se trata de un célculo prealgebraico del tipo x + n =m, X: incégnita
y m, n: pardmetros conocidos.
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Shuard lo incluye como un nuevo tépico recomendable e implicito para en las
Matematicas Primarias (8), pese a su notable dificultad ya que no se trata de la “cldsica
cuenta”. Quadling, Downing y Sharpe (9) sefialan que “la evidencia de los examenes
APU (*) sugiere que es la expresion simboélica del Algebra tradicional, antes que las
regularidades basicas del pensamiento algebraico, lo que presenta mayores obsticulos
al progreso del nifio”. De aqui, que obtemos por omitir x y dar una presentacién
habitual como suma incompleta; intentando focalizar la atencién en el transito
nimero-proceso y en la relacién interprocesos adicién-substraccion.

Este ejemplo concreto, ___+ab=cd, también podriamos tipificarlo, desde un punto
de vista mds cognotivista, como uso de destrezas de conteo en doble sentido en sumas
y restas. Fuson, Richards y Briars lo sitiian en un estadio de “cadena bidireccional y
remate del proceso de adquisicidn y elaboracion de la secuencia verbal de niimero”(10).
Steffe, Richards y von Glasersfeld (11) informan de la dificultad del proceso en casos
aditivos alno poder acometer los dos usos basicos de la secuencianumérica bidireccional:
elconteoendoble sentidoy el conteo reversible. Desde un punto de vista etnomatematico,
los trabajos de Saxe (12), con nifios de la tribu Oksapmin de Nueva Guinea (una cultura
con un sistema notacional basado en elementos corporales tanto para cantidades
continuas, como discretas y relaciones cuantitativas), informan del amplio abanico de
estrategias usado para resolver problemas en los que este proceso esté presente. Piaget
y Szminska (13) adscriben el proceso a la génesis de la composicién aditiva de clases,
o sea, la inclusion de clases parciales en una total. Se trataria de calcular el comple-
mentario de A conocido el referencial B, C% + A = B; o en expresion gestética escu-
drifiar la relacién “partes-todo”.

Piaget sitiia entre los 7 y 8 afios el dominio de esta operacién merced a la
reversibilidad psicolégica en la que dadas dos colecciones A y B, siendo A < B, pueden
verificarse las operaciones directa e inversa: A+ A’=By A’=B - A.

El proceso ha tenido un amplio tratamiento a nivel de problemas aritméticos de
expresion verbal (PAEV). Carpenter y Moser lo insertan dentro de las categorias
semanticas de cambio, combinacién, comparacién e igualacién en situaciones de
unién y separacion. (14).

8. ESTUDIO DEL CASO

8.1. En una ivestigacion en curso, efectudndose en un municipio granadino de
10.000 habitantes, economia agropecuaria, con una muestra interclasista de 56
alumnos de 3.2 de E.G.B. (8-9 afios), subdividida en tres grupos-clase, se presentaba
el siguiente item, incluido dentro de una prueba objetiva de eleccién unica referida a
destrezas de célculo:

*  APU: Asesment of Performance Unit on Mathematical Performance: cuatro informes britanicos
sobre evaluacion de la ensefianza de las Mats. (1980, 81, 82 y 85).
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El niimero que faltaen ___+ 7 =50 es:

a.57 b43 ¢.507 d.Ninguno

Los resultados no pudieron ser més descorazonadores:

Grupo N.2alumnos  Aciertos (+) Errores(-) En blanco (0)
A 13 6 5
B 26 15 10 1
C 17 9 7 1
Total: 56 30 22 4
% 100 54 39 7

La explicacidn de tales indices habria que buscarla en la propia presentacién del
item: dos nimeros, el signo de sumar, pues jésta toca de sumar! Incorrecta aplicacién
mecdnica del algoritmo muy trillado. Ademds, la mayoria de los casos correctos los
resolvian con una suma también: 43 + 7. Fenémeno que se repetia en un item paralelo
de resta:

El minuendo de laresta: __ -12=36es:

a.Ninguno b.24 c.48 d.38

Con indice de aciertos del 22% pese a ser un caso facil de restar sin llevarse.

Evidentemente, ambos items admiten respuesta algoritmica. Los adolescentes que
se inician en el Algebra ejecutan x = n = m trasponiendo téminos x = + n o sumando
el simétrico, por citar dos de los algoritmos clésicos al efecto. Pero obsérvese que la
indagacidnes limitada. Alfiny al cabo, 1a cuestiéon queda en un tanteo de ensayo y error
sobre las variantes-respuestas dadas que implicitan la aplicacién de algoritmos ya
aprendidos e hilando fino, tras verificar los algoritmos aplicados en la hoja de la
prueba, podriamos decir que existe un reduccionismo centrado en la suma.

8.2. Se opta por complementar la indagacién con una investigacién de corte
cualitativo. Llegados aqui se hace necesrio precisar que cuantitatividad y cualitatividad
no son términos excluyentes como propugnaba Stenhouse (15) sino que mds bien con
el andlisis cualitativo tratamos de bucear en aspectos que escapan de la cuantificacién
o que la harfan errénea o prematura. (16).

De la muestra, 56 alumnos, se trabaja con el grupo-clase C.
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Observemos la pluralidad de estrategias puestas de manifiesto contando con la
ayuda de una calculadora electrénica elemental. La situacioén de recogida de datos
varid. Se trataba de una sesién normal de clase (en una machadiana tarde de otofio). La
orden fue: “Aqui tenéis esto puesto en la pizarra, tomad las calculadoras y hacedlo
como poddis y querdis”.

1.2 Caso: Enrique (8.9) para efectuar ___ + 36 = 83:
— “7 4+ 36 =43”, mentalmente averigua la cifra de las unidades.
— “de 43 a 83 van 407, resta mentalmente.
— “T + 40 =47, recopila.
— “el nimero desconocido es 47”. Suma, comprobando, con la calculadora.

2.2 Caso: Lucia (8.3) para fectuar ___ +45="71:
— Cuenta de 45 a 71 de uno en uno con ayuda de sus dedos.
—Recopilalos dedos contados: 2 veces mis dos manos y seis dedos mas son 26”.
— Comprueba con la calculadora: 26 +45="71.

3.2 Caso: Rocio (7.11) para efectuar ___ + 15 = 38:
— Al sumando dado le adiciona 10, 10 + 15 =21, con ayuda de los dedos.
— Suma otros 10, con los dedos, 10 + 10 + 15 = 35. No acumula los diez
anteriores sino que los vuelve a repetir.
— Completa con los dedos hasta llegar a 38, “faltan 3”.
— Recopila “10 + 10 + 3 =23”
— Comprueba con la calculadora: 23 + 15 =38

4.2 Caso: Jerénimo (8.6) para resolver ___ + 34 = 53 basa su estrategia en tanteos
de aproximacién con apoyo de la calculadora:
— Marca 30. Opera 30 + 34 = 64. Se excede, “‘era mayor”.
— Marca 29. Se pasa, “era mayor”.
— Marca 19. Da un sustancial salto de aproximacion, interiorizado que habia
que rebajar en 10 el nimero anterior marcado.
— Comprueba con la calculadora: 19 + 34 = 53.
Obsérvese que aunque el apoyo bdsico sea la calculadora lo simultanea con los
proceso mentales de operar con potencias de 10 e idea de orden.

5.2 Caso: Pepe (8.4) para efectuar ___ +24 =51:

— Marca en la pantalla de la calculadora varios nimeros arbitrarios, 9,9, 8, 7,
predominan los digitos altos, 9.

— Con los dedos va sumando: “24 + 9 = 33,33 + 9 =42”, sigue sumando con
los dedos: “42 + 8 = 50™.

— Retoca el 7 inicial: “no esun 7, es un 1". Lo comprueba sumando con los
dedos.

— Recopila: “9+ 9+ 8 + 1 =27"y comprueba con la calculadora: 27 + 24 =51.
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Insélita estrategia: la calculadora la utiliza como jalonador recordatorio y no s6lo
como mdaquina de calcular hasta el final.

Y es que uno de los problemas que surgen con el uso de la calculadora en el
aprendizaje de la Aritmética, es que implica hacer un uso frecuente de la memoria
numérica (no confundir con la memoria de la maquina) personal ya que el borrarse el
miembro exhibido en la pantalla por marcar la funcién/operacion, se necesita recordar-
lo al recibir el resultado.

Resumiendo: salvo los casos 1.2y 5.2, bastante atipicos; la mayoria de los alumnos
combinan 2.9, 3.° y 4.9, con predominio del 4.2

9. INFERENCIAS CURRICULARES

De esta gama de estrategias podrian axtraerse contenidos basicos a impartir en este
mismo nivel o en anteriores; a saber:

— Cilculo mental centrado en:

 Sumas incompletas de digitos de resultado en la segunda decena:a+b=c,
c<20.

« Conteo en intervalos de 10.

e Cumas y productos con sumando/factor 10: a=n t10.

* Redondeo de nimeros con especificacion de la diferencia: 47 redondeado es
50 con diferencia 3.

 Sumas: decenas + unidades.

« Restas: decenas - unidades.

¢ Ordenacién de nimeros segin tamafios (nimeros de cifras intervinientes) y
valor de posicién de las mismas (valor relativo).

Igualmente podemos deducir la importancia de ciertas destrezas que merecieran
contemplarse con intentidad; a saber:

» Uso de unidades corporales, basicamente los dedos, como unidades de conteo;
técnica etnomatematica, ésta, que merece la pena conservar y reforzar en los
escolares de Ciclo Inicial. Interesantes trabajos al respecto son “Are you a
Thumb-Starter?” (17) o el Mapa de Practicas de Conteo con Dedos, de 1a Open
University britdnica (18). Esta destreza tan tangible y 1til ha tenido escaso
predicamiento didactico por tradicional. Aserto cierto, pues, ya, alrededor del
710, Beda el Venerable inclufa en su “Indiculus” un tratado sobre conteo y
cédlculo con dedos.

* Elmanejo y uso de la calculadora electrénica como recurso didéctico, ya que no se
evidencia la presencia de conflictos entre estrategias de célculo y la maquina. La
falacia del aprendizaje de “caja negra” es manifiesta: no existe tal sino ensefianzas
en “caja negra” originadas por situaciones matemdticas de “caja negra”.
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También esta prospeccion nos plantea interrogantes:

(Por qué en el control cuantitativo los nifios no pusieron en marcha estas
estrategias?

(Cémo podria articularse el empleo de la memoria de la mdquina (M +, M-,RM
y CM) como auxiliar de 1a memoria numérica del nifio?

(Qué papel parecen jugar los factores tiempo: edad-madurez, de ejecucién, de
reflexidn, de evaluacion?
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