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RESUMEN

Actualmente, la naturaleza y desarrollo de la recta numérica mental de los nifios es objeto de una
amplia linea de investigacion. En una tarea sobre la linea numérica se pide a los nifios que sefialen
un nimero presentado en una recta numeérica fisica con extremos fijos. Por lo general, se observa
que las estimaciones de los nifios y jovenes inexpertos responden mas a una funcién logaritmica,
mientras que los de mas edad y nifios con mds experiencia reflejan mejor una funcion lineal. Los
estudios sobre estimacion en la linea numérica y prediccion del rendimiento en matematicas
encuentran fuerte correlacion entre las puntuaciones de precision en la estimacion y el rendimiento
en test estandarizados de matematicas (Siegler & Opfer, 2003; Siegler & Booth; 2004; Booth &
Siegler, 2008; Reinert et al., 2014). Los andlisis tedricos del desarrollo de las representaciones
numéricas lineales sugieren que juegos de mesa con rectas numeéricas lineales mejoran el conoci-
miento numérico de los nifios pequefios (Ramani & Siegler, 2008). En nuestro contexto se han rea-
lizado estudios de estimacion en la linea numérica y fluidez de célculo (Araujo et al., 2012) en nifios
de primero de Educacion Primaria y aqui abordamos estas relaciones con alumnos del segundo y
tercer ciclo de Educacion Primaria. Hemos valorado en una muestra de 165 nifios y nifias de 4° y 5°
de Educacion Primaria la relacion entre estimacion en la linea numérica (22 items numéricos en una
recta entre 0 y 1000) y cdlculo escrito y mental (20 operaciones de suma, resta, multiplicacion y
division que pueden resolverse aplicando el algoritmo tradicional de célculo o estrategias de célcu-
lo mental). Los resultados muestran la aparicion de una clara funcion lineal de la estimacion en la
linea numérica y una correlacion negativa y significativa entre los errores de estimacion y el calcu-
lo escrito y sobre todo cdlculo mental, corroborando los hallazgos de estudios similares. La discu-
sion se centra en la importancia de la construccion de una linea numérica para representar los
nimeros, que podria tener un papel crucial para el desarrollo matematico no sélo en las edades tem-
pranas sino también en edades mas avanzadas.
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Nota: esta comunicacion corresponde a las investigaciones financiadas por el proyecto |+D+i del
MEC, EDU2011-22747 y por el proyecto de excelencia de la Junta de Andalucia P09-HUM-4918.

INTRODUCCION

Actualmente, la naturaleza y desarrollo de la recta numérica en los nifios es objeto de una exten-
sa investigacion. En una tarea tipica sobre la linea numérica se solicita a los nifios que sefialen un
nimero en una recta numérica fisica con extremos fijos. Por lo general, se observa que las estima-
ciones de los nifios y jovenes inexpertos responden mas a una funcidn logaritmica, mientras que los
de mas edad y nifios con mas experiencia reflejan mejor una funcion lineal (Siegeler & Opfer, 2003).
El investigador francés Dehaene (2001, p. 17) considera que un componente del sentido numérico
es “la habilidad para representar y manipular mentalmente numerosidades en una linea numeérica’.
Este mismo autor supone que en esta linea numeérica los nimeros se representarian en un formato
analdgico como en una linea numérica mental, permitiendo un procesamiento eficaz y automatico
de las cantidades numéricas (Newcombe, 2002; Siegler & Booth, 2005). La recta numérica mental
puede describirse como una linea imaginaria en la que se pueden colocar una sucesion de ndmeros
en orden ascendente/descendente. Esto es una metéfora, y no una verdadera estructura en el cere-
bro. Esta recta o linea numérica mental seria una imagen mental que refleja nuestro conocimiento,
una herramienta que utilizamos para representar los nimeros y sus tamarios relativos. Desde la psi-
cologia cognitiva y la neurociencia se sostiene que desarrollo del sentido numérico implica proce-
$0s cognitivos que requieren una doble codificacion de la imagen y del lenguaje. La formacion de la
imagen, por ejemplo, es fundamental en el proceso de representacion y reflexion con los ndmeros
porque permite crear representaciones mentales de conceptos matematicos (Bell & Tuley, 2003).
Determinadas adquisiciones importantes en matematicas formales dependen de la comprension de
la relacion entre los nimeros y el espacio que ocupan en la recta numérica; la sucesion de los ntime-
ros sobre una recta numérica es fundamental para estas relaciones (de Hevia & Spelke, 2010;
Gervasoni, 2005). Por tanto, la recta numérica seria una de las representaciones mas importantes
en el aprendizaje numérico.

Las investigacion muestra que hay tres dominios principales en los que la recta numérica es par-
ticularmente util para conseguir un buen desarrollo matematico (Griffin, Case, & Siegler, 1994;
Griffin & Case, 1996). Primero, el uso de la recta numérica permite a los nifios responder a pre-
guntas relativas al tamafio sin hacer referencias a objetos concretos. En segundo lugar, la linea
numérica apoya la regla de incremento o aumento, que describe la manera en que la suma o la subs-
traccion modifican el valor cardinal de un conjunto, y por tanto, se desplaza en sentido creciente o
decreciente sobre la recta numérica. Por ultimo, los nifios que han adquirido una linea numérica
mental pueden también determinar la posicion relativa de un nimero cuando no puede ser deter-
minada directamente (Gervasoni, 2005; Siegler & Booth, 2005).

Un aspecto de interés es el estudio de la aparicion y desarrollo de la linea numérica. Estd com-
probado que la capacidad de utilizar la linea numérica para representar cantidades especificas apa-
rece solamente con una instruccion formal, tras la entrada en la escuela (Siegler & Booth, 2004;
Siegler & Opfer, 2003). Los resultados muestran que los nifios pequefios tiene dificultad para esti-
mar las posiciones de los nimeros en la recta numérica (por ejemplo, colocar 74 en la recta numé-
rica de 0-100). Los alumnos de primer curso son mas exactos que los de Educacion Infantil y menos
exactos que los de segundo cuando estiman las posiciones sobre una recta numérica de 0 a 100; y
los alumnos de segundo son menos exactos que los de cuarto cuando estiman las posiciones sobre
una recta que vaya de 0 a 1000 (Siegler & Booth, 2004; Siegler & Opfer, 2003). En cada uno de estos
ejemplos, las respuestas de los nifilos mas pequefios se desplazan a la derecha de las respuestas
correctas, segtn una funcion o tendencia logaritmica, y las respuestas de los nifios de mas edad se
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conforman a una representacion lineal (exacta) de la linea numérica (Siegler & Booth, 2004). Los
nifos de primaria se vuelven mas precisos estimando numeros en la recta numérica cuando los
adultos le proporcionan retroalimentacion de sus respuestas (Opfer & Siegler, 2007). En sexto
curso, la mayor parte de los nifios tienen una comprension exacta y lineal de la linea numérica men-
tal y del hecho de que los nimeros estén espaciados de manera igual sobre su longitud (Siegler &
Opfer, 2003).

Sin embargo, algunos estudios manifiestan los obstaculos y limitaciones que puede tener su
uso (por ejemplo, Bobis, 2007; 2008), estd bien fundamentado que ensefar e instruir al alumnado
en la recta numérica mejora el aprendizaje de los procedimientos aritméticos (Griffin & Case, 1996;
Siegler & Ramani, 2008). En nuestro contexto, Bruno y Cabrera (2005, 2006) han analizado como
se usa la recta numérica en los libros de texto de las editoriales més difundidas, la mayoria de las
representaciones presentadas se producen en el contexto de nimero y, en menor medida, para la
representacion de operaciones y el orden de los ndmeros.

Como deciamos, numerosos estudios sobre estimacion en la linea numérica y prediccion del
rendimiento en matematicas encuentran una fuerte relacion entre las puntuaciones de precision en
la estimacion y el rendimiento en test estandarizados de matematicas (Booth & Siegler, 2006; Booth
& Siegler, 2008; Siegler & Booth; 2004; Siegler & Opfer, 2003). Estudios con nifios pequefios para
implementar el desarrollo de las representaciones numeéricas lineales, sugieren que ciertos juegos
de mesa con rectas numéricas lineales mejoran el conocimiento numeérico de los nifios con dificul-
tades y de ambientes socioecondmicos desfavorecidos (Ramani & Siegler, 2008). Otros estudios
han mostrado claramente la relacion entre la estimacion en la recta numérica y las habilidades arit-
méticas y de conteo (LeFevre, Greenham, & Waheed, 1993), mejor comprension de conceptos
matematicos (Petitto, 1990), mejor conceptualizacion de las multiplicacion y de las fracciones
(Reinert et al., 2014) y mejores puntuaciones en tests de rendimiento matematico entre preescolar
y cursos mas avanzados (Booth & Siegler, 2006; Schneider & Grabner, 2009; Siegler & Booth,
2004).

En nuestro contexto no se conocen muchos estudios que exploren la capacidad de estimacion
y sus relaciones con habilidades de calculo. Aqui nos planteamos como primer objetivo evaluar la
capacidad del alumnado de cuarto y quinto de educacion primaria para realizar estimaciones fiables
de la linea numérica. Como segundo objetivo, pretendemos averiguar si existe relacion entre las des-
trezas de estimacion y la fluidez de célculo aritmético escrito y mental (célculo pensado sin hacer
uso de papel y lapiz).

METODO
Participantes

En este estudio se seleccion6 una muestra de 165 estudiantes, de los que 91 pertenecen a cuar-
to curso de Educacion Primaria (edad media=9,9 afios, dt=0,38); y 74 alumnos pertenecientes a
quinto curso de Educacion Primaria (edad media=10,5 afios, dt=0,32). La muestra estuvo com-
puesta por 86 nifios (52,12%) y 79 nifas (47,88%) pertenecientes a dos centros pertenecientes a
una ciudad de unos 100.000 habitantes. Los centros escolarizan alumnos de procedencia socioe-
condémica media. Los alumnos participaron de forma voluntaria en el estudio y con el consenti-
miento informado por parte de la familia.

Material y procedimiento

Se han usado tres pruebas. La primera de ellas, la de calculo escrito y mental (Ineson, 2007),
compuesta por 20 items de operaciones aritméticas (4 operaciones de suma, 6 operaciones de
resta, 6 operaciones de multiplicacion y 4 operaciones de division). Los items fueron elegidos debi-
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do a que su solucién seria complicada utilizando un algoritmo escrito estandar, pero relativamente
facil si se utiliza un método o estrategia de calculo mental, como el redondeo y el ajuste, operacio-
nes con nimeros cercanos a 100, multiplicaciones con multiplos de 10, reducciones a la mitad en
las divisiones, etc. La segunda prueba, la de célculo escrito, se administré tras un intervalo de dos
semanas, y estaba constituida por las mismas operaciones de la prueba anterior. En la hoja de res-
puesta de esta prueba se le proporcionaba espacio suficiente para la realizacion del célculo con algo-
ritmos escritos (en la tabla 1 se detallan las operaciones).

Tabla 1. Operaciones de calculo mental y escrito (Ineson, 2007)

Operaciones

Sumas Restas Multiplicaciones Divisiones
99 + 54 100 -25 30x5 100: 2
101 + 54 133-36 99x2 102:2
49 + 51 90 -25 30x 70 500:2
190 + 45 1000 - 99 29x3 500 : 50
10000 — 101 2001 x 4
1000 — 89 599x2

En la dltima prueba, la estimacion en la linea numérica (Opfer & Siegler, 2007), se le presenta a
los alumnos cada item (22 en total) en una hoja de papel con una linea numérica de 25 cms. En el
extremo izquierdo aparece el nimero 0 mientras que en el extremo derecho aparece el 1000. Los
ndmeros a estimar son: 2, 5, 18, 34, 56, 78, 100, 122, 147, 150, 163, 179, 246, 366, 486, 606, 722,
725,738, 754, 818 y 938, que aparecen a una distancia de 10 cms por encima de la recta numéri-
ca en el centro de la misma. Estos nimeros han sido seleccionados para maximizar la distincion de
la funcion logaritmica y lineal, minimizar la influencia de algun conocimiento especifico (como que
500 es la mitad entre 0 y 1000) y predecir las diferencias en estimacion en los dos grupos. Cada
nimero fue presentado en una hoja de papel y el estudiante tenia que marcar el lugar en la recta
numérica donde él localizaba el numero.

A los participantes se les administraron las dos primeras pruebas de forma colectiva. En la prue-
ba de calculo mental, aparecian todos los espacios para escribir las respuestas en una misma pagi-
na. Se iba leyendo en voz alta cada item dos veces (por ejemplo, “noventa y nueve mas cincuenta y
cuatro; repetimos, a noventa y nueve le sumamos cincuenta y cuatro”). De esta manera minimiza-
bamos el error en los alumnos. Tras cada item se les dejaba diez segundos a los alumnos de cuar-
to, y siete segundos, a los de quinto como intervalo de un item a otro. Aqui no se les permitid utili-
zar algoritmos escritos en ninguna de las operaciones. La prueba de calculo escrito se les adminis-
trd pasadas dos semanas de la prueba anterior. Los items presentaban un espacio suficiente para
que los alumnos lo usaran si querian realizar los algoritmos pertinentes. No se hizo énfasis en si
tenian el deber de utilizar ese espacio o no. El orden de presentacion de las operaciones fue aleato-
rio, tanto en la version escrita como en la prueba mental.

La dltima prueba, la de estimacién numérica, se administraba de forma individual. Los items se
presentaban de manera aleatoria a cada nifio evaluado, uno por pagina, para que no tuvieran la posi-
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bilidad de ver cudl seria el item siguiente. Al comienzo de la prueba, y utilizando una pizarra de prue-
ba tipo Velleda, se le decia: “Hoy vamos a jugar a un juego con la linea numérica. Te voy a decir que
me ensefies en la linea numérica donde van una serie de niimeros. Tu decides donde van situados
€so0s numeros, solo quiero que fraces una linea en la recta numérica como esta (hacemos una
linea)”. Después de cada item le decimos “Esta linea numérica va desde el 0, en el principio, hasta
el 1000, en el final. Si el 0 esta aqui' y el 1000 esta aqui, ;dénde pondrias el N7’

Las pruebas fueron aplicadas a lo largo de tres sesiones durante el mes de mayo de 2013. La
administracion de las pruebas de calculo se realizé de manera colectiva y la prueba de estimacion
numérica fue individual. Los centros participantes dispusieron unas aulas libres de distracciones y
ruidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Presentamos en primer lugar los resultados en calculo escrito y mental. Para la correccion de
estas pruebas de célculo se concedié un punto por operacion correctamente resuelta y cero en el
caso de una solucion incorrecta. Ademas, en las hojas de respuesta se analizaba si el alumno utili-
zaba algoritmo escrito o realizaba la operacion mentalmente.

En la tabla 2 se muestra la media y la desviacidn tipica hallada en célculo escrito y mental. Como
se puede observar y, como era de esperar, en el calculo escrito apenas existen diferencias. Sin
embargo, en el célculo mental los alumnos de cuarto curso presentaron una media inferior a los de
quinto. Las tareas de calculo escrito presentaron menor dificultad para ambos cursos que las reali-
zadas con célculo mental.

Tabla 2. Media y (Desviacion tipica) en calculo mental y calculo escrito

40 50
Media (dt) Media (dt)
Calculo escrito 17,34 (2,96) 17,84 (1,6)
Calculo mental 12,26 (4,61) 14,65 (3,96)

Seguidamente presentamos los resultados obtenidos en la estimacidn. La prueba de estimacion
se ha corregido, en cada alumno participante, siguiendo un doble criterio: por un lado, el porcenta-
je de error en la estimacion que se obtiene a través del siguiente computo (Siegler & Booth, 2004):
(Estimacion-Cantidad estimada)/Escala de estimacion.

Si a un alumno se le preguntaba —por ejemplo-, por la localizacién del nimero 78 en la linea
numérica de 0 a 1000, y él marcaba un punto correspondiente al nimero 89, el porcentaje de error
seria del 1,7%, [(89-78)/1000] x100. Estos porcentajes de error se han usado para hallar las corre-
laciones entre estimacion y calculo escrito y mental que se presentan més adelante.

La media de los porcentajes de error fue 12,83% (dt = 6,65) en cuarto y 10,76% (dt = 5,89) en
quinto. Este nivel de precision es similar al encontrado en otros estudios (Schneider, Grabner &
Paetsch, 2009); En el estudio de Siegler & Opfer (2003) los resultados en las medias de porcenta-
jes de error la estiman sobre el 21% en segundo, 14% en cuarto, 7% en sexto y 1% en los adultos
que podemos considerar equivalentes a los presentados aqui. Un andlisis de varianza (ANOVA) con
la media del porcentaje absoluto de error indica que la precision en la estimacion se incrementa con
el curso, F(1, 163)= 4,37, p<,038, siendo los participantes de 5° mds precisos que los de 4° (menor
porcentaje de error).
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Por otro lado, se calculé la exactitud en la estimacion midiendo el nimero exacto en el que el
alumno coloca su estimacion en la recta numérica del 0 al 1000. Por ejemplo, si a un alumno se le
pide que estime el nimero 100 y su estimacion recae sobre el nimero 114 en la recta numérica que
se le ha presentado, esa es su estimacion exacta.

En la tabla 3 observamos los resultados (media y desviacion tipica) de cada item exacto de esti-
macion para los participantes de 4° y 5°. Los alumnos, ya sean de cuarto o de quinto curso, pre-
sentan cierta dificultad en la realizacion de la tarea de estimacion. Si es cierto que a medida que el
nimero se va haciendo mas grande, a medida que se va acercando al extremo donde aparece el
1000, los datos van siendo mas exactos, o menor es el error de estimacion. La dificultad esta en los
digitos que se encuentran cercanos al 0, 0 nimeros menores a 500.

Tabla 3. Datos descriptivos de la prueba de estimacion exacta en la linea numérica 0-1000

4° Educacion Primaria 5° Educacion Primaria
i‘ﬁlﬁz‘c’;s Media (dt) Media (dt)

2 71,13 66,22 42,74 28,69
5 127,66 85,97 96,82 67,05
18 209,39 121,52 158,14 94,1
34 239,62 110,96 195,8 105,12
56 278,01 127,43 231,49 132,84
78 281,05 114,71 239,62 127,46
100 305,33 114,01 263,72 112,52
122 31431 121,54 279,66 119,72
147 299,98 119,33 267,6 103,62
150 296,77 109,75 260,36 90,76
163 281,12 110,98 254,62 97,66
179 294,32 104,43 273,26 100,32
246 332,42 104,45 326,53 97,81
366 343,74 76,46 342,72 74,51
486 423,81 65,07 431,43 43,02
606 594,79 42,09 587,61 69,98
722 664,38 86,80 672,14 79,96
725 665,44 90,16 679,76 87,1
738 676,28 72,45 682,49 85,62
754 666,03 91,89 6712 79,21
818 721,08 82,79 735,8 88,5
938 795,2 99,39 820,78 117,75

Como resefan Siegler y Opfer (2003), la funcion de los estudiantes sobre la estimacion cambia
a medida que van avanzando en edad, empezando con una funcion logaritmica que poco a poco, a
medida que van creciendo en edad o van adquiriendo conocimientos, destrezas y habilidades, se
transforma en una funcion lineal. En este caso, los alumnos de cuarto y quinto curso presentaron
una funcion lineal mayor que la logaritmica, lo que quiere decir que a la hora de estimar ciertas can-
tidades los alumnos fueron mas precisos. Si estas cantidades eran mayores, es decir, cercanas a
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500 0 mas, la estimacion era mas exacta. En las figuras 1y 2 se observa la sobreestimacion que los
estudiantes hacen de los nimeros mas cercanos a 0. En cuarto la funcion lineal (R2 =,95) fue mayor
que la funcion logaritmica (R2 =, 74), g/ (20), p <, 000. Los resultados de las funciones lineales y
logaritmicas de los participantes de quinto mostraron el mismo patron (funcion lineal R2 = ,97; loga-
ritmica R2 =,74, g/ (20), p < ,000.

Figura 1. Funcion logaritmica y lineal de las tareas de estimacion en 4° curso de educacion primaria.

© Observado
— Lineal
— Logarimico

Numero estimado |

T T T T T
200 400 600 800 1000

—{ Estimacién pedida }7

Figura 2. Funcion logaritmica y lineal de las tareas de estimacion en 5° curso de educacion primaria.

2

1000

600

Numero estimado

T T T T
200 400 600 800 1000

Estimacion pedida

Otro de nuestros objetivos fue comprobar la relacion entre las destrezas de estimacion y la des-
treza de célculo aritmético escrito y mental. La tabla 4 presenta las correlaciones halladas, desta-
cando la correlacion negativa y significativa entre calculo mental y los porcentajes de error en la esti-
macion en la recta numérica en los dos cursos evaluados. Los resultados pueden interpretarse en
el sentido de que la precision en la estimacion en la recta numérica se relaciona mas con el célculo
mental (sin lapiz ni papel) que con el calculo escrito que puede resolverse siguiendo un mecanismo
algoritmico y no con el desarrollo de estrategias de célculo que son imprescindibles para realizar
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calculos mentales. Estas correlaciones son menores que las halladas en otros estudios con nifios
de primero, segundo y tercero (Booth & Siegler, 2006; Geary et al., 2008) que encuentran correla-
ciones entre ,50y ,60. Esta discrepancia puede deberse al uso de pruebas estandarizadas usadas en
los estudios citados.

Tabla 5. Correlacién entre calculo escrito y mental y porcentaje de error en la estimacion en cuarto y quinto de
Educacién Primaria.

4°E. P. S5°E. P.

Porcentaje de error Porcentaje de error
Calculo escrito -,300%* -,207
Calculo mental -, 488** -, 458%*

(**) La correlacion es significativa al nivel 0,01 bilateral.

En sintesis, los resultados de este estudio corroboran la relacion bien establecida entre el cono-
cimiento conceptual en la recta numérica y el logro matematico. La correlacion bivariada indica que
un porcentaje importante de la variacion en calculo mental puede ser explicada por nuestra medida
del conocimiento en la recta numeérica. Este hallazgo parece notable teniendo en cuenta que se eva-
lué el conocimiento sobre estrategias de célculo mental y algoritmos escritos de célculo, que repre-
sentan s6lo una pequefia parte del conocimiento conceptual involucrado en las matematicas esco-
lares. Nuestros resultados abren nuevas vias de estudio que permiten relacionar la posicion en la
recta numérica y otros conocimientos conceptuales: nimeros decimales, fracciones y porcentajes,
etc. En este sentido, diversos estudios han valorado si mejorar las representaciones en la recta
numérica de estudiantes de educacion primaria permite mejorar su habilidad para el aprendizaje de
la aritmética. La presentacion a alumnos de primer curso de ndmeros exactos con la recta numéri-
ca y representaciones de las magnitudes de los sumandos y sumas, permitié a los nifios recordar
la respuesta correcta con mayor frecuencia que los nifios a los que se les dijo la respuesta correc-
ta, pero no se les presentd las representaciones en la recta numérica (Booth y Siegler , 2006;
Ramani & Siegler, 2008; Ramani, Siegler & Hitti, 2012). En definitiva, hay una considerable eviden-
cia de que la recta numérica es una herramienta poderosa para los nifios de educacion primaria
(Clarke, Downton & Roche, 2011) y su uso tiene también ventajas en la mejora de funciones cogni-
tivas (Diezmann & Lowrie, 2006).
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