DIFERENCIAS DE GENERO EN ARITMETICA Y
RESOLUCION DE PROBLEMAS CON
MANIPULATIVOS VIRTUALES DE 5 A 8 ANOS

Carlos de Castro y Belén Palop

Estudiamos el uso de un manipulativo y el porcentaje de acierto en tareas
de suma, resta y resolucion de problemas con un rekenrek virtual, segun
el tipo de tarea, operacion, género y edad. En un entorno online,
recogemos mas de 150.000 respuestas de 6.056 alumnos de 5 a 8 anos. El
analisis con modelos de regresion logistica muestra que las nifias usan
mas el manipulativo, sin encontrarse diferencias significativas en
precision. Los resultados coinciden con la literatura previa: a estas
edades, las diferencias de género se dan en la forma de abordar las tareas
aritméticas y los problemas.
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Gender differences in arithmetic and problem solving with virtual
manipulatives in children aged 5 to 8 years

We studied the use of manipulatives and accuracy rates in addition,
subtraction, and problem-solving tasks with a virtual rekenrek, according
to task type, operation, gender, and age. In an online environment, we
collected over 150,000 responses from 6,056 students aged 5 to 8 years.
Logistic regression analysis shows that girls use the manipulative more
often, with no significative differences in accuracy. The results are
consistent with previous literature: at these ages, gender differences
emerge in the way children approach arithmetic tasks and word problems.
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Diferencas de género na aritmética e resolugdo de problemas com
manipulativos virtuais em criancas dos 5 aos 8 anos

Estudamos o uso de um material manipulativo e a percentagem de acerto
em tarefas de adi¢do, subtragdo e resolu¢do de problemas com um
rekenrek virtual, dependendo do tipo de tarefa, operagdo, género e idade.
Num ambiente online, recolhemos mais de 150.000 respostas de 6.056
alunos dos 5 aos 8 anos. A andlise com modelos de regressdo logistica
mostra que as raparigas usam mais o manipulativo, sem encontrar
diferencas significativas na precisdo. Os resultados estdo de acordo com
a literatura anterior: nestas idades, as diferencas de género surgem na
forma de abordar as tarefas aritméticas e os problemas.

Palavras-chave: Aritmética; Diferencas de género; Educacdo matematica; Ensino
primario; Manipuladores virtuais

Los materiales manipulativos han sido un ingrediente indispensable en todas las
reformas de la ensefianza de las matematicas en los ultimos 50 afios. Su aparicion,
en los afios 70 y 80, se alineaba con diferentes teorias y autores de gran prestigio
en el ambito educativo, como Montessori, Piaget, Bruner, Dienes o Skemp
(Fennema, 1972; McNeil y Jarvin, 2007). Los manipulativos llegaron
acompafiados por un entusiasmo generalizado y por numerosas publicaciones que
recogian resultados de investigacion, reflexiones y recursos para el aula. Muy
pronto, la investigacion comenz6 a refrendar el uso de manipulativos. Un
metaandlisis de 1989 ya concluia que las intervenciones con manipulativos en
Educacién Primaria, de al menos un curso de duracidén, producian efectos
significativos de tamafio medio y alto al compararse con una ensefianza simbdlica
(Sowell, 1989).

Metaanalisis posteriores sobre la eficacia de los manipulativos en el
aprendizaje de las matematicas han seguido encontrando efectos positivos, de
tamafio pequefio y medio, aunque no son concluyentes. Se sabe que el uso de
manipulativos debe estudiarse junto con otras variables, como la riqueza
perceptiva de los manipulativos, que puede llegar a convertirse en un obstaculo
para el aprendizaje (McNeil y Jarvin, 2007), o el nivel de guia ofrecido a los
alumnos en su uso (Carbonneau et al., 2013). Ademas, las analogias que permiten
los manipulativos deben apoyarse facilitando al alumnado un apoyo cognitivo que
permita sacar provecho de dichas analogias (Richland et al., 2007). Otras
condiciones para que el uso de manipulativos sea efectivo son: (1) conectar el uso
de manipulativos con las ideas matematicas; (2) un uso extenso, pero no demasiado
prolongado; y (3) fomentar la transicion de la manipulacion hacia representaciones
mas abstractas (Hodgen et al., 2018). Por ultimo, siempre es factor clave la
formacion y actitud de los maestros. Algunos muestran dificultades para
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representar con ellos conceptos matematicos o creen que los manipulativos son
divertidos, pero no necesarios para aprender matematicas (Moyer, 2001).

El uso de manipulativos ha tenido también sus “fracasos” en estudios.
Fennema (1972) compara el aprendizaje de la multiplicacion con un enfoque
simbolico y con regletas de Cuisenaire y encuentra que el modelo de ensehanza
simbolico produce puntuaciones superiores al manipulativo en transferencia y en
la extension del concepto. Posteriormente, un hallazgo de la investigacion ha sido
que la precision del uso de manipulativos depende, en gran medida, del tipo de
tarea que se plantea con ellos (Tournaki et al., 2008). Baroody (2017) enfatiza que
lo esencial no son los manipulativos sino las experiencias concretas, incluyendo
analogias verbales o imagenes virtuales, para lograr la conexion del conocimiento
informal con el formal. Sarama y Clements (2016) recogen criticas tedricas a
algunas creencias sobre los manipulativos sefialando que existe un malentendido
en la distincion entre concreto y abstracto, y subrayan que la manipulacion también
requiere reflexion.

Por otra parte, la tecnologia lleva tiempo impactando en la Educacion
Matematica a través de recursos de una gran diversidad y en diferentes edades.
Moyer-Packenham y Westenskow (2013) concluyen que el uso de manipulativos
virtuales produce efectos moderados en el rendimiento matematico. Aunque
parezca contraintuitivo, los manipulativos virtuales pueden resultar tan
significativos para los alumnos como los fisicos, por ser representaciones incluso
mas manejables, “limpias” y flexibles (Sarama y Clements, 2016). Entre los
aspectos a resefiar en el aprendizaje matematico con manipulativos virtuales en un
entorno online, que extraemos de investigaciones recientes, es necesario atender:
(1) el grado de contextualizacion del manipulativo virtual, donde una mayor
contextualizacion del manipulativo virtual no implicaba un mejor aprendizaje,
como se vio en el estudio de Bajwa y Perry (2021) sobre tareas de igualdad con
tres balanzas numéricas virtuales diferentes en primeros cursos de Primaria, (2) la
forma diferente de “tocar” en ambos contextos, con el estudio de Baccaglini y
Maracci (2015), que identifican estrategias infantiles en tareas numéricas, en una
aplicacion en un dispositivo de pantalla tactil, en funcién del numero de dedos que
apoyan los niflos sobre la pantalla, encontrando posibles conexiones con la
subitizacion, la relacion parte-todo, la estimacion de numerosidades y con diversas
variantes del conteo; y (3) la importancia que tienen aspectos que no se suelen
recoger en los entornos online, como las verbalizaciones espontaneas de los nifios
mientras manipulan virtualmente, como se vio en el estudio sobre la adquisicion
del concepto de decena en primer curso de Primaria (Flevares et al., 2022).

La investigacion en aritmética y las diferencias de género en el uso de
estrategias y manipulativos

El uso de manipulativos como el rekenrek, empleados en operaciones aritméticas,
puede enmarcarse en el ambito mas amplio del aprendizaje de la aritmética y la
resolucion de problemas aritméticos verbales. A principios de los afios 80, dentro
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de las investigaciones sobre problemas aritméticos verbales, se alcanzo un
consenso en categorizar las estrategias infantiles en problemas aritméticos de suma
y resta en: (1) modelizacion directa, representando las cantidades del enunciado
con objetos o dedos y contando el resultado; (2) conteo, utilizando la secuencia de
conteo a partir de uno de los datos del enunciado; y (3) hechos numéricos, que
pueden ser bdsicos, con la recuperacion de la memoria del resultado de la
operacion, o derivados, deduciendo unos hechos numéricos de otros (Carpenter y
Moser, 1984).

Otro acuerdo alcanzado en estas investigaciones fue relativo a la progresion
en el desarrollo de las estrategias. Carpenter y Moser (1984) indicaban que “las
estrategias de conteo son mas eficientes y requieren habilidades de conteo maés
sofisticadas que la modelizaciéon directa” (p. 182). Para estos autores, las
estrategias de modelizacion directa son mas concretas y las de conteo mas
abstractas. Ademas, su estudio longitudinal de tres afios de duracion, de primer
curso a tercero de primaria, confirmaba que, con el paso de la escolaridad, las
estrategias de modelizacion directa iban dejando paso a las de conteo y uso de
hechos numéricos. En esta linea, y resumiendo las investigaciones de las décadas
de los 80 y 90, Verschaffel et al. (2007) asumen que el desarrollo se produce desde
las estrategias de conteo tempranas, de contar todo con objetos (modelizacién
directa), pasando por varios tipos de estrategias de conteo progresivamente mas
simplificadas, sin objetos, y contando a partir del primero o del mayor, hasta el
estado final de dominio de hechos. Sarama y Clements (2009), al describir las
progresiones del desarrollo dentro de la trayectoria de aprendizaje de la iniciacion
a la aritmética, situan las estrategias de modelizacion directa en torno a los 4-5
afios, las de conteo sobre los 5-6 y el uso flexible de estrategias incluyendo los
hechos numéricos a los 7 afios.

Veinte afios de hallazgos sélidos en investigaciones sobre las estrategias en
aritmética y resolucion de problemas y sobre la progresion en su desarrollo, dieron
lugar a nuevos estudios que abordaron, entre otros temas, las diferencias de género.
Carr y Jessup (1997) y Fennema et al. (1998) encontraron diferencias de género en
aritmética, al inicio de la Educacién Primaria. Los nifios utilizan a estas edades
estrategias mas avanzadas, de uso de hechos numéricos, mientras que las nifias
utilizan mas estrategias concretas, basadas en el uso de manipulativos y el conteo.
Ambrose (2002) advertia del potencial riesgo a largo plazo de que las nifas
abusaran del uso de manipulativos, mantuvieran su uso mas alla de lo necesario,
no evolucionaran hacia estrategias mas sofisticadas y quedaran estancadas en
estrategias concretas. Este mayor uso de estrategias manipulativas y concretas
podria deberse a que las nifias tratan de ajustarse a las expectativas de sus maestros,
y a lo que ensefian en clase, lo cual explicaria también el mayor uso en tercer curso
de los algoritmos escritos frente a estrategias inventadas (Fennema et al., 1998).
El riesgo consistiria en que las nifias no desarrollen con plenitud su flexibilidad en
el uso de estrategias y su comprension conceptual en matematicas (Ambrose,
2002).
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Estas ideas sobre las diferencias de género al inicio de la Educacion Primaria
en el uso de estrategias de cdlculo han influido en estudios posteriores que han
tratado de: (a) replicar estos resultados en otros paises; (b) ver si estas diferencias
podian detectarse ya desde la Educacion Infantil; (c) encontrar causas para las
diferencias (como las habilidades espaciales, rasgos de temperamento, o la
influencia de adultos cercanos); o (d) examinar qué efecto podrian tener a medio o
largo plazo. Vemos a continuacion los resultados principales de algunos de estos
estudios:
¢ En estudios de réplica, las nifias utilizaron mas estrategias de conteo y
menor recuperacion de hechos numéricos en primeros cursos de Primaria
(N=147 y N=83) en Dinamarca (Sunde et al., 2020). Shen et al. (2016)
comparan la precision y las estrategias de alumnos de Estados Unidos,
Rusia y Taiwén en calculos simples, con un digito, y complejos, con dos.
En los simples, no hubo diferencias de género en rendimiento en ningun
pais, pero si en el uso de estrategias; en los calculos complejos, en Taiwan
no hay diferencias de género en estrategias ni en precision, pero en Estados
Unidos y en Rusia si las hubo en estrategias, asi como en precision.

¢ Ginsburg y Pappas (2004) no encontraron diferencias de género en
matematicas, ni en el rendimiento ni en uso de estrategias con 4 y 5 afios.
Sin embargo, Jordan et al. (2007) si hallaron en estas edades y en primero
de Primaria, una pequefa diferencia de género en sentido numérico a favor
de los nifios. Hutchison et al. (2019) reportan diferencias de género
(N=1391; 6-13 anos) en el conteo de 1 a 9 objetos en primer grado, a favor
de las nifias, y en tareas de estimacion en la recta numérica en todos los
cursos, a favor de los nifios.

¢ Se han atribuido las diferencias de género en el uso de estrategias de calculo

mas eficientes a que estas requieren habilidades espaciales, asociadas a la
recuperacion de hechos numéricos y la descomposicion, mientras que las
habilidades verbales predicen solo la descomposicién. Ademas, las
estrategias de conteo estan relacionadas negativamente con las habilidades
espaciales (Laski et al., 2013). Al estudiar la relacion entre rasgos del
temperamento, como la impulsividad y la inhibicion, y el uso y la precision
de las estrategias de calculo, se ha reportado que los nifios mas impulsivos
utilizaban menos la recuperacion de hechos numéricos, mientras que las
niflas mas inhibidas tenian una menor precisioén en los célculos (Davis y
Carr, 2002). Hornburg et al. (2017) no hallaron diferencias significativas de
género en calculo, con alumnado de 2° y 3° grado de Primaria, pero si
observaron una tendencia en las nifias al uso de estrategias que parecian
reflejar una mayor predisposicion a emplear los algoritmos ensefiados por
sus profesores. También se ha investigado la relacion entre las estrategias
infantiles y las reacciones de los adultos ante dichas estrategias, incluyendo
familiares y profesores. Los profesores reaccionaban mas positivamente
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ante estrategias mas eficientes, con menor uso de modelizacidon y conteo,
que son mas empleadas por los nifios (Carr y Jessup, 1997, y Carr et al.,
1999).

¢ Casey etal. (2017) encontraron, con nifias de primer curso de primaria, que
el uso de estrategias de descomposicion en célculos, junto con las destrezas
espaciales, eran ya buenos predictores del nivel de razonamiento
matematico en quinto de Primaria. El estudio de Bailey et al. (2012) plantea
una tentativa de explicacion para la evolucion de las diferencias de género
en calculo a lo largo de la Educacion Primaria. En primer curso, los nifios
muestran mayor tendencia a usar la recuperacion de hechos numéricos que
las nifias, pero no se encuentran diferencias en rendimiento. Durante la
Educaciéon Primaria, las nifias van aumentando las estrategias de
recuperacion de hechos numéricos, pero siempre en frecuencia por debajo
de los nifios y recurriendo a estrategias de conteo que son mas precisas, para
evitar errores, mientras que su precision en la recuperacion se estabiliza.
Los nifios van aumentando su precision en las estrategias de recuperacion a
lo largo de la Educacion Primaria y, al final de esta, superan a las nifias en
el rendimiento en célculo, debido a su mayor precision y uso de la
recuperacion.

Objetivo

En esta investigacion analizamos datos de una plataforma online para la ensefianza
de las matematicas (Smartick). El objetivo es estudiar, con alumnado de 5 a 8§ afios,
el uso de un manipulativo virtual (rekenrek) y la precision en funcién del tiempo
de escolarizacion, el tipo de tarea, la operacion (suma o resta) y el género.

METODO

Este estudio se enmarca en un disefio observacional transversal retrospectivo,
basado en la recoleccion de datos de interacciones de estudiantes con una
plataforma digital para la ensefianza de matematicas, durante los 18 meses
anteriores al estudio.

Participantes

En el estudio, se recogen datos de 6056 estudiantes, con edades comprendidas
entre 5 y 8 afos, escolarizados en el ultimo curso de la Educacion Infantil o en uno
de los dos primeros de Educacion Primaria. La mayoria de los datos fueron
recogidos mientras los alumnos cursaban primero de Educacion Primaria
(alrededor de 6 afios).

Con el fin de minimizar sesgos en la estimacion de efectos y garantizar la
homogeneidad de la muestra, se establecieron criterios de inclusion que
consideraron tanto el perfil del alumnado como su desempefio en la plataforma. En
primer lugar, solo se incluyeron estudiantes neurotipicos, segun la informacion
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proporcionada por sus tutores en el momento del registro. Ademads, para evitar que
los resultados estuvieran influenciados por casos atipicos, se selecciond un
subconjunto de datos entre los percentiles 10 y 90 del nimero total de intentos por
estudiante, excluyendo aquellos con desempefios excepcionalmente altos o con
dificultades significativas que requerian un elevado nimero de repeticiones para
completar las tareas.

La plataforma y las tareas

Los participantes son usuarios de Smartick (plataforma con suscripcion de pago)
en la que realizan sesiones diarias de 15 minutos. En cada sesion, los alumnos
reciben actividades personalizadas, organizadas en trayectorias de aprendizaje,
disefiadas atendiendo a los hitos del desarrollo del pensamiento matematico
(Sarama y Clements, 2009). La plataforma asigna dindamicamente cada tarea a los
estudiantes mediante un sistema de aprendizaje adaptativo, en funcién de su
desempefio previo.

Previamente a la realizacion de las tareas presentes en este estudio, los
participantes habian superado, en la evaluacion inicial o a través de sesiones,
contenidos correspondientes a: (1) conteo hasta 10 objetos, (2) subitizacién hasta
10 con el rekenrek y (3) sumas y restas hasta 10, planteadas de forma simbolica,
con la posibilidad de modelizar las operaciones con cubos.

Para estudiar la relacion entre el uso y la eficacia de los manipulativos y el tipo
de tarea, hemos considerado tres contextos para las tareas: problemas aritméticos
verbales; problemas aritméticos contextualizados en el uso de un rekenrek y
operaciones aritméticas descontextualizadas, planteadas de forma simbolica. En la
Figura 1, vemos la tarea en la que se plantea un problema aritmético verbal de
cambio creciente con incognita en la cantidad final (cambio 1). También aparecen
problemas de cambio decreciente con incognita en la cantidad final (cambio 2).
Estas dos son categorias semdnticas de problemas aritméticos verbales muy
sencillas, recomendadas para altimo curso de Educacion Infantil (Sarama y
Clements, 2009).

El manipulativo que utilizamos es una version virtual (ver Figura 1) del
rekenrek, material desarrollado por Adrian Treffers como modelo visual para el
aprendizaje del célculo (Tournaki et al., 2008). En todo momento, los alumnos
pueden utilizar el rekenrek virtual y deben escribir la respuesta en el circulo
inferior. El problema tiene una locucion que se puede escuchar haciendo clic en el
icono del altavoz. Los otros dos contextos se presentan en una pantalla andloga a
la de la Figura 1, y las tareas se diferencian solamente en el area de pantalla del
enunciado. En los problemas de rekenrek, el texto dice: “Si marcas el 7 en el
rekenrek y después afiades 2 cuentas, ;qué niumero marcard?”. En el caso del
problema de cambio decreciente, aparece la palabra “quitas” en lugar de “afiades”.
Finalmente, en las tareas simbolicas, figuran las operaciones 7 + 2 0 7 — 2, segun
se trate de una suma o una resta.
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El rekenrek esta presente en la pantalla en todas las tareas y los nifios son libres
de interactuar con ¢l o no. Consideramos que la herramienta se ha utilizado cuando
se produce alguna interaccion con ella. Esto no implica necesariamente que la
respuesta se haya elaborado con el rekenrek. Ante una tarea de 3 + 5, se podria
hacer clic en alguna cuenta del manipulativo y, finalmente, hacer la operacion
contando con los dedos o recuperar de la memoria un hecho numérico. Todos los
participantes tienen familiaridad con el rekenrek al haber superado previamente,
con este manipulativo, la trayectoria de aprendizaje para la subitizacion.

») En el album de cromos de Ismael habia 7 cromos y hoy ha pegado 2
cromos nuevos. ;Cuantos cromos hay en el alboum de Ismael?

D
or/;
o4
ooo;

@

Figura 1. Contexto de problema verbal que se resuelve con la suma 7 + 2

Disefio y procedimiento

Se han recogido de la plataforma 214884 registros de tareas, resueltos por 6056
alumnos con edades comprendidas entre 5 y 8 afios, durante un periodo de 18
meses. La muestra final utilizada en el analisis comprende 156849 registros. El
estudio se estructura en dos andlisis consecutivos mediante modelos de regresion
logistica con efectos mixtos, con el objetivo de probar las siguientes hipotesis:

1. Primer andlisis (Hipodtesis 1): La probabilidad de uso del rekenrek (Y;)
depende del contexto de la tarea (X), la operacion aritmética (X3), el género
del estudiante (X;) y su nivel de escolarizacion (X>).

2. Segundo analisis (Hipotesis 2): La precision en la tarea (Y2) esta
influenciada por el uso del rekenrek (Y;) y las variables explicativas (X7, X,
X3, Xy).

Las variables utilizadas en ambos analisis son:
e Y; (Uso del rekenrek): variable binaria, indica si el estudiante utiliz6 el
rekenrek en la tarea (1 = si, 0 = no).
e Y, (Precision en la tarea): variable binaria, indica si la respuesta del
estudiante fue correcta (1 = correcta, 0 = incorrecta).
e X; (Género): Variable dicotomica, codificada como 1 = femenino, 0 =
masculino.
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e X5 (Escolarizacion): Variable continua, representa el nimero de trimestres
desde el inicio del tltimo curso de Educacion Infantil.
e X; (Operacion aritmética): Variable dicotomica, codificada como 1 = resta,

0 = suma.

e X, (Contexto de la tarea): Variable categorica con tres niveles (simbdlico,
problema verbal, problema con rekenrek). Se utilizara una codificacion de
efectos con la tarea con rekenrek como categoria de referencia.

Las estadisticas descriptivas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Estadisticas descriptivas de la muestra
Variable Descripcion Valor
Nimero de estudiantes Total de part1c1pantes en 6056 (3 108~n1nos, 2948
el estudio ninas)
Género (X7) Proporcion en la muestra 51,3% nifos y 48,7%
nifias

Escolarizacion (X>)

Operacion aritmética (X3)

Contexto de la tarea (Xy)

Uso del rekenrek (Y1)

Precision en la tarea (Y>)

Trimestres desde el inicio
del ultimo curso de
Educacion Infantil

(Media £ SD)

Distribucion de tareas
segun el tipo de
operacion

Distribucidn de tareas
segun el tipo de
problema

Tareas en las que se usé
el manipulativo virtual

Respuestas correctas

7,8 £ 3,02 trimestres

75361 sumas (48%) y
81488 restas (52%)

36553 rekenrek (23%),
70292 simbolico (45%),
50004 verbal (32%)

66610 (58%)

135449 (86%)

Método de analisis

El andlisis cuantitativo se realizo utilizando R version 4.0.5 en el entorno basado
en la nube posit.cloud con los paquetes ggeffects y Ime4. Se implementaron dos
modelos de regresion logistica con efectos mixtos para estudiar, de forma
consecutiva, los factores que influyen en el uso del rekenrek (Y1) y en la precision

en la tarea (Y>).

Dado que un mismo estudiante podia completar multiples tareas dentro del
conjunto de datos, los modelos incluyeron efectos aleatorios a nivel de estudiante
para corregir la falta de independencia en las observaciones.
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El modelo se ajustd incluyendo inicialmente todas las variables mencionadas
y se descartaron aquellas que no resultaron estadisticamente significativas
(»>0,05). Ademas, se probaron interacciones entre las variables explicativas para
evaluar posibles efectos combinados sobre las relaciones estudiadas. Se
seleccionaron aquellas interacciones que mostraban una posible influencia
significativa, manteniendo el principio de parsimonia en la construccion del
modelo. La inclusion de interacciones se realizd buscando un equilibrio entre
mejorar la capacidad explicativa del modelo y evitar una complejidad excesiva que
pudiera dificultar la interpretacion de los resultados.

RESULTADOS

Uso del rekenrek

En una primera aproximacion a los factores que afectan el uso del rekenrek (Y;),
elaboramos un modelo utilizando las variables género (X;), escolaridad (X>),
operacion (X3) y contexto (Xy). La tabla 2 muestra los resultados de la regresion
logistica para este modelo.

Tabla 2
Coeficientes, errores estandar, odds y p-valores para el modelo de efectos

mixtos Y; ~ Xi+Xo+ X3+ Xy + (1|IDalumno)

Efecto Estimacion Error Estandar  Odds p
(Intercept) 0,900 0,047 2,46  <0,001***
Género (Femenino) 0,647 0,063 1,91 <0,001%***
Contexto (Simbolico) -0,980 0,027 0,38 <0,001***
Contexto (Problema -0,670 0,021 0,51 <0,001***
verbal)

Operacion (Resta) 0,117 0,014 1,12 <0,001%***
Escolaridad 0,013 0,019 1,01 0,499

Nota: El grupo de referencia para el género es el masculino, para el contexto son los problemas
de rekenrek y para la operacion es la suma.
***p<0,001. **p<0,01. *p<0,05.

Para obtener un modelo con mejor ajuste, eliminamos la variable escolaridad (X>),
dado su alto valor p y su bajo coeficiente, lo que significa que el uso del rekenrek
no se ve afectado significativamente por el trimestre que se esta cursando. Por otro
lado, el alto impacto del tipo de tarea en el uso del rekenrek, sugiere anadir la
interaccion entre el contexto (Xy) y la operacion implicita en la tarea (X3). La
adicion de otras interacciones también se ha probado, en aras de la exhaustividad,
sin mas resultados significativos. La tabla 3 resume los resultados del modelo,
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donde todas las variables e interacciones tienen un efecto significativo en el uso
del rekenrek.
Los resultados muestran el siguiente modelo de regresion logistica:
Prediccion (Uso del rekenrek) = 0,794 + 0,648 * (género) — 0,874 *
(Simbdlico) — 0,474 * (Problemas verbales) + 0,364 * (Resta) — 0,245 * (Simbolico
y Resta) -0,427 * (Problemas verbales y Resta).

Tabla 3
Coeficientes, errores estandar, odds y p-valores para el modelo de efectos
mixtos Y; ~ Xi+X3*Xy+(1|IDalumno)

Efecto Estimacion Error Estandar  Odds p
(Intercept) 0,794 0,049 2,21 <0,001***
Género F 0,648 0,062 1,91 <0,001%*%**
Contexto (Simbolico) -0,874 0,032 0,42 <0,001***
Contexto (Problema -0,474 0,027 0,62 <0,001***
verbal)

Operacion (Resta) 0,364 0,029 1,44 <0,001%***
Simbdlico: Resta -0,245 0,037 0,78 <0,001***
Problema verbal: Resta -0,427 0,038 0,65 <0,001***

Nota: El grupo de referencia para el género es el masculino, para el contexto son los problemas

de rekenrek y para la operacion es la suma.

#4%p<0 001, **p<0,01. *p<0,05.
En la tabla 3, cuya representacion grafica observamos en la Figura 1, incluyendo
los intervalos de confianza al 95%, el caso base es un nifio de 6 afios que realiza
una suma para un problema de rekenrek. El coeficiente de 0,648 para el género
(X;) indica que las nifias tienen casi el doble (e%¢*® = 1,91 veces mas) de
probabilidades que los nifios de utilizar el rekenrek. Este efecto es similar en
tamafio para todas las tareas, independientemente del contexto y la operacion.

El contexto (X4) de la tarea juega un papel claro en el uso del rekenrek. El
manipulativo se utiliza mas en los problemas rekenrek, seguido de los problemas
aritméticos verbales, y es menos utilizado al resolver tareas simbdlicas.

Con respecto a la variable operacion (X3), se observa un efecto de interaccion
con el contexto (X) (Figura 2). Para los problemas de rekenrek, la probabilidad de
que los nifios usen el rekenrek en situaciones que implican restas son un 44% mas
altas que para las sumas. Este efecto no es tan alto para calculos simbdlicos (solo
un 13% mayor al restar). En problemas verbales, la situacion se invierte y, al restar,
son un 7% menos propensos a utilizar el rekenrek que al sumar.
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| Problemade rekenrek ‘ | Tarea simbdlica | |Pr0b|emaaritméticoverbal

$

70% } Género

{ Masculino
{ —.— Femenino

Usodel rekenrek

60%

50%

Suma Resta ~ Suma Resta Suma Resta
Operacion

Figura 2. Porcentaje de uso del rekenrek segiin contexto, operacion y género

Precision en las tareas

Tras establecer como afectan las variables del estudio al uso del rekenrek,
analizamos si la precision en la tarea (Y>) se ve influenciada por el uso del rekenrek
(Y1), junto con las variables género (X;), contexto (Xy), operacion (X3) y
escolarizacion (X2). La Tabla 4 muestra los resultados de la regresion logistica
inicial, donde se consideran las cinco variables sin interacciones.

Tabla 4
Coeficientes, errores estandar, odds y p-valores para el modelo de efectos
mixtos Y2 ~ Y+ X+ Xo+ X3+ X, + (1|IDalumno).

Efecto Estimacion Error Estindar  Odds p
(Intercept) 1,313 0,027 3,71  <0,001***
Rekenrek (usa) 0,543 0,018 1,72 <0,001***
Género (Femenino) 0,015 0,028 1,01 0,600
Escolaridad -0,109 0,013 0,90 <0,001***
Contexto (Simbolico) 0,562 0,027 1,75 <0,001%***
Contexto (Problema 0,616 0,021 1,85 <0,001%**
verbal)

Operacion (Resta) 0,051 0,016 1,05 0,002

Nota: La referencia para la variable uso del rekenrek es el grupo que no lo usa; para el género,
la referencia es el masculino, para el contexto son los problemas de rekenrek, y para la
operacion, la suma. ***p<0,001. **p<0,01. *p<0,05.

El primer resultado que podemos confirmar en la Tabla 4 es que el género no
influye en el porcentaje de acierto en las tareas, a pesar de que si habiamos
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observado diferencias de género en el uso del rekenrek. Para profundizar en el
analisis de la variable género, en la regresion logistica sobre los datos, realizamos
una exploracion mas detallada de su efecto en los resultados. La Figura 3 muestra
las tasas de respuestas correctas esperadas frente al uso esperado de rekenrek. Si
comparamos las tareas por seglin la operacion o el contexto, observamos que estan
aproximadamente en la misma horizontal (misma tasa de éxito), mientras que el
uso de la herramienta por parte de las nifias es consistentemente mayor en todos
los casos. Lo que muestra el modelo anterior es que la variable género no tiene
suficiente poder para explicar el éxito en la tarea, mientras que el contexto, la
escolaridad y el uso del rekenrek si lo tienen.

0,88 Q ¢
’ >
m M v
M F
Contexto
0,86
’ O Problemas de rekenrek
[ Tareas simbdlicas
Problemas aritméticos
verbales
0,84 Operacién
% Suma
£ @ Resta
o
0,82 Género
F Femenino
M Masculino
0,80 G
F
M

0,5 0,6 0,7 0,8
Usa el rekenrek

Figura 3. Respuestas correctas frente al uso del rekenrek seglin el contexto, la
operacion y el género

Del analisis de la seccion anterior, sabemos que el uso del rekenrek (Y;) se veia
afectado por el contexto (X4) y la operacion subyacente (X3), por lo que agregamos
estas interacciones al modelo, cuyos detalles se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5
Coeficientes, errores estandar, odds y p-valores para el modelo de efectos
mixtos Y2 ~ Y1«X4+Y1:X3+Xo + (IlalumnolD)

Efecto Estimacion Error Estdndar  Odds p
(Intercept) 0,865 0,029 2,37 <0,001***
Tarea simbolica 1,197 0,039 3,31  <0,001%***
Problema aritmético 1,262 0,037 3,53  <0,001***
verbal

Problema de rekenrek 1,170 0,032 3,22 <0,001***
Operacion resta 0,268 0,030 1,31 <0,001%***
Curso -0,110 0,014 0,90 <0,001***
Simbdlico: No verbal -1,059 0,042 0,35 0,001 ***
Verbal: No verbal! -0,698 0,043 0,50 0,001 ***
Simbdlico: Resta -0,170 0,040 0,84 0,001 ***

Nota: El grupo de referencia para la variable “uso del rekenrek” es el no uso, al que se asigna
el valor 0; para la variable “contexto”, la referencia es el rekenrek; y para la variable
“operacion”, la suma. ***p<0,001. **p<0,01. *p<0,05.

Los resultados muestran que el modelo de regresion logistica queda:

Prediccién (Exito en la tarea) = 0865 + 1,170%(rekenrek) -
0,110*(escolaridad) + 1,197*(simbdlico)+ 1,262*(verbal) + 0,268*(resta) -
1,059*(Simbolico y Uso rekenrek) - 0,698%(Verbal y Uso rekenrek) -
0,170*(Simbolico y Resta) - 0,528*(Verbal y Resta).

A pesar de nuestro interés por mantener el modelo lo més simple posible, todas
las variables e interacciones analizadas han tenido un efecto significativo en el
¢éxito de las tareas. Analizamos, a continuacion, el significado de estos resultados.

Es interesante comenzar sefialando que existe un efecto negativo pequefio,
pero significativo, de la variable “escolaridad”. La probabilidad de acertar una
tarea en cada trimestre es el 90% de la probabilidad de acertarla durante el trimestre
anterior. Esto no significa que los alumnos, con el paso del tiempo, vayan
“empeorando” su rendimiento. El sistema asigna los ejercicios en funcidon de los
resultados previos de los alumnos. La misma tarea matemadtica es resuelta antes
por los alumnos con mayor capacidad, y después por sus compaferos con una
capacidad matematica menor y, tambi€n, con una probabilidad de acierto inferior.
Abundando en esta explicacion, el alumnado que a la edad de 8 afos todavia recibe
del sistema la asignacion de tareas de sumas y restas con niumeros de un digito,
propias de cursos anteriores, han tenido que fallar previamente de forma repetida
en estas tareas, lo que explica la ligera disminucion de la eficacia general en los
niflos mayores.
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Los efectos del resto de variables y sus interacciones se presentan en la Figura
4 donde se observa una clara dependencia del contexto del problema a resolver.
Para el contexto de problemas de rekenrek, la probabilidad de responder
correctamente son un 30% mas altas en las sumas que en las restas. Sin embargo,
el efecto més importante es el uso del rekenrek, ya que la probabilidad de responder
correctamente para los nifios que lo usan es mas del triple (e17° = 3,22; Tabla 5)
que la probabilidad de acertar de los nifios que no lo usan.

Cuando las tareas son simbolicas, la probabilidad de responder correctamente
al usar el rekenrek son un 12% (e(170-1.059 — 1 = 129; Tabla 5) mayores que
la probabilidad si no se usa el rekenrek. Una vez mas, la probabilidad de éxito es
ligeramente mayor (un 10%) cuando la operacion implicada es de resta
(e(0268-0170) _ 1 = 1009; Tabla 5).

Finalmente, para los problemas aritméticos verbales, el efecto del uso del
rekenrek es mayor que para las tareas simbdlicas, aumentando la probabilidad de
éxito en un 60% (e1170=06%98) _ 1 = 60%,; Tabla 5). Al contrario de los casos
anteriores, las probabilidades de éxito al realizar las restas son menores que la
probabilidad al sumar, siendo las primeras el 77% (e(®268=0170) = 7794 Tabla 5)
de las segundas.

| Problemade rekenrek | | Tarea simbdlica | | Problema aritmético verbal |

90% i

85%

Usodel rekenrek

80% No lo usa

—.— Sflo usa

Correcto

75%

70%

Suma Resta Suma Resta Suma Resta
Operacion

Figura 4. Porcentaje de respuestas correctas segiin el uso del rekenrek, contexto
y la operacion

El andlisis muestra que el uso del rekenrek mejora las probabilidades de éxito en
las tareas, siendo este efecto mas pronunciado en los problemas que incluyen
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explicitamente el manipulativo. A pesar de que las nifias tienden a utilizar el
rekenrek con mayor frecuencia (63,5% frente a 53,8% en nifios), la tasa de éxito
no presenta diferencias significativas entre géneros. Esto sugiere que el factor
determinante en la precision de la respuesta no es el género, sino el uso del
rekenrek.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una primera cuestion, para la discusion, es tratar de situar nuestros resultados en
el contexto de la linea de investigaciéon que surgid a finales de los 90 sobre
diferencias de género en la aritmética en las primeras edades (Carr y Jessup, 1997;
Fennema et al., 1998 y Ambrose, 2002). Fennema et al. (1998) no habian
encontrado en su estudio (con 44 nifios y 38 nifas de 3 escuelas, de 1.° a 3.° de
Educacién Primaria) diferencias de género en resolucion de problemas, pero si
hallaron diferencias fuertes y consistentes en el uso de estrategias. Las nifas
utilizaban estrategias mas concretas y menos eficientes (modelizacion y conteo);
las de los nifios eran mas abstractas, con uso de hechos numéricos basicos y
derivados. En tercer curso de Primaria, las nifias utilizaron mas algoritmos escritos,
los procedimientos tipicamente escolares, y los nifios usaron mas algoritmos
inventados, procedimientos mas flexibles que muestran un mayor sentido
numérico. Estos resultados son muy representativos de esta linea de investigacion
y, como vimos en la revision de la literatura, se han hecho reportes similares de
Dinamarca, Estados Unidos y Rusia (Shen et al., 2016; Sunde et al., 2020).

Nuestra investigacion, con una muestra mucho mas amplia y variada (6056
alumnos, con 3108 nifios y 2948 nifias de todo un pais, Espafia), ha llegado a unos
resultados compatibles con los de estudios anteriores. Estas investigaciones, de
tipo cualitativo, recogian informacion a través de entrevistas, con pequeias
muestras de conveniencia. En nuestro caso, la combinaciéon de un enfoque
cuantitativo y una muestra amplia refuerza la solidez de los resultados y supone
una aportacion significativa para confirmar la existencia de diferencias de género
en el uso de manipulativos.

Entre las limitaciones del estudio, Smartick es una plataforma de pago, lo que
implica un sesgo socioecondmico en el alumnado. También la propia seleccion de
alumnado neurotipico, la exclusion de resultados extremos, o la no recogida del
tiempo de respuesta, que puede ayudar a valorar la eficiencia en la resolucion
(Lemaire y Siegler, 1995), son aspectos para considerar. La mayor limitacion de
este estudio es que la recogida de datos no permite especificar la estrategia
empleada en las tareas. Solo podemos concluir que las nifias han interactuado mas
con el rekenrek en la pantalla que los nifios. En principio, interactuar con el
rekenrek puede implicar una estrategia de modelizacion directa, mientras que no
utilizarlo supone una estrategia de modelizacion o de conteo con ayuda de los
dedos, o el uso de hechos numéricos basicos o derivados. No podemos inferir con
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seguridad la estrategia empleada a partir del uso del rekenrek o la ausencia de uso,
pero el uso si parece apuntar a un procedimiento menos abstracto y eficiente en el
sentido que dan a estos términos Carpenter y Moser (1984). Esta limitacion si
permite comparar los resultados de este estudio con los de Fennema et al. (1998)
y Carr y Jessup (1997), replicando el hallazgo sobre diferencias de género en el
uso de manipulativos, pero no posibilita profundizar la discusion comparando los
nuestros resultados con los estudios cualitativos sobre el uso de estrategias en estas
edades.

Por esta razdn, una linea prometedora para profundizar en el estudio de las
diferencias de género en aritmética en las primeras edades consistiria en tratar de
ir mas alla de la interaccion con el manipulativo e intentar averiguar qué estrategia
se ha utilizado en un entorno online. Para ello, seria necesario disenar tareas
adecuadas para recoger informacion sobre las estrategias a través de una
representacion verbal o grafica que pueda expresarse a través de este tipo de
entornos. En la investigacion de Mansson (2022), el uso de informes verbales
escritos retrospectivos de maestros en formacion, en estrategias de calculo mental
de restas con nimeros de dos cifras, ha dado lugar a codificaciones muy fiables de
las estrategias. Se trata de un enfoque prometedor que habria que adaptar al uso
con alumnado de primeros cursos de Educacion Primaria.

Un aspecto en el que se debe profundizar es en las diferencias encontradas en
la resta, en la que se han utilizado mas los manipulativos que en la suma, en
problemas de rekenrek y en sumas simbolicas, y menos en problemas aritméticos
verbales (Figura 2). Las tareas de este estudio se han realizado en un momento
inicial en la trayectoria de aprendizaje de la suma y la resta. Estas operaciones se
han presentado de manera informal a través de situaciones de anadir o quitar y de
problemas de cambio, creciente y decreciente, con incognita en la cantidad final.
Los alumnos no habian accedido a lecciones en la plataforma en las que se
profundiza en la relacion parte todo, se trata de la relacidn inversa entre la suma 'y
la resta, o se conectan hechos numéricos de sumay deresta (4 +3 =7,7—3 =
4y 7—4=23), todos ellos aspectos fundamentales para profundizar en la
conexion de la suma con la resta (Baroody, 2016). Canobi (2005) también ha
indicado en su estudio con alumnado de 7 a 9 afos que, ademas de la importancia
de la relacion parte-todo, se producen grandes diferencias individuales en el papel
que juegan los objetos concretos en la comprension de la resta en estas edades, que
han dado lugar a resultados contradictorios en estudios anteriores. Pensamos que
esta linea es la que debe seguirse para comprender mejor estas diferencias en la
resta.

Otro aspecto que merece mas investigacion es la eficiencia de la resolucion.
En el ambito de la investigacién en Educacion Matematica, se suelen considerar
mas “eficientes” a las estrategias mas avanzadas en la trayectoria de aprendizaje;
seguin esto, son mas eficientes las estrategias de uso de hechos numéricos que las
de conteo o modelizacion directa (Baroody, 2016; Carpenter y Moser, 1984;
Sarama y Clements, 2009). Sin embargo, la eficiencia también se puede valorar a
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través del porcentaje de error y el tiempo de respuesta (Lemaire y Siegler, 1995) y
el punto de vista sobre el papel del conteo con los dedos en el aprendizaje de las
matematicas, y de que las estrategias de conteo deben abandonarse a medida que
avanza la escolaridad, es controvertido (Moeller et al., 2011). Estudiar la eficiencia
asi, observando el porcentaje de acierto en las tareas, pero incluyendo también el
tiempo de respuesta, puede dar una perspectiva de interpretacion diferente, y
complementaria, a los estudios anteriores al valorar la eficiencia de las estrategias.

Finalmente, otro &mbito que habra que explorar es el abandono del uso de
manipulativos dejando paso a representaciones simbdlicas (Fyfe et al., 2014), dado
que se ha encontrado que esta transicion, de lo concreto a lo simbdlico, parece ser
mas lenta en nifias que en nifios (Carr y Alexeev, 2011).

Las valoraciones que hacemos de este estudio estdn en la linea de la
preocupacion mostrada por Fennema et al. (1998). Las pequefias diferencias de
género en estrategias, en el uso de manipulativos, y en la forma de abordar las
tareas matematicas, aunque en las primeras edades no produzcan diferencias mas
globales en el rendimiento matematico, si podrian producirlas en el medio y largo
plazo. Esto se ha visto en tareas de rotacion mental con alumnado de secundaria
(Ramirez-Uclés y Ramirez-Uclés, 2023) o en muestras de estudiantes
universitarios, en que los nifios tuvieron una mayor capacidad de razonamiento
aritmético, influida por una ventaja tanto en fluidez de calculo como en habilidades
espaciales (Geary et al., 2000). Y en Espafia, se ha encontrado una brecha de
género en el rendimiento matematico en todas las ediciones de PISA en favor de
los alumnos, con mejores puntuaciones que las alumnas (Fuentes de Frutos y
Renobell Santaren, 2020). Por tanto, esperamos poder contribuir en el futuro a
mejorar la comprension, acerca de los aspectos que inciden en estas diferencias de
género en la iniciacion aritmética en los primeros afios, para que podamos aprender
como potenciar mejor las capacidades matematicas de todo el alumnado.
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GENDER DIFFERENCES IN ARITHMETIC AND
PROBLEM SOLVING WITH VIRTUAL
MANIPULATIVES IN CHILDREN AGED 5 TO 8
YEARS

Carlos de Castro and Belén Palop

We study the use and effectiveness of a virtual manipulative (rekenrek) depending
on variables such as the type of task, arithmetic operation, gender, or age. In an
online environment, we have collected more than 150,000 answers, given by 6,056
students aged 5 to 8, to addition and subtraction tasks, verbal arithmetic problems
and rekenrek problems. A virtual rekenrek was available for voluntary use in all
tasks. Applying logistic regression models, we found that rekenrek problems
register the greatest use of the manipulative and show the greatest difference in
effectiveness depending on the use. This result highlights the importance of the
type of task in the use and effectiveness of manipulatives in mathematics.
Regarding gender, girls use manipulatives more often than boys. Despite the gap
in the use of manipulative, no gender differences are found regarding performance.
The results reinforce the idea that, between ages 5 and 8, gender differences appear
in the way children approach arithmetic tasks and problem solving.
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