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Resumen

En este estudio se analizan las estra-
tegios de estimacion en cdiculo
empleadas por masestros en forma-
cion. Se ha utilizado un modelo alter-
nativo para la descripcion de las estra-
tegias de estimacion. tn él, las estrate-
gias estan integradas por destrezas de
aproximacidn, algoritmos de cdiculo,
procesos cognitivos (reformulacion,
fraduccion y compensacion) y proce-
sos metacognitivos (como la valorg-
cion del resultado). La adopcidn de
este modelo permite identificar vy
caracterizar estrategias de estimacion
y redlizar una clasificacion sistematica
de las mismas, atendiendo a los proce-
505 de eslimacion que infervienan en
ellas,
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Abstract

In this study we have analyzed
the estimation strategies emploved by

preservice slementary teachers. It has
been used an alternative model for the
description of computational estima-
fion stratedies. In this maodel, strategies
are infegrated by approximation skills,
mental computation algorithms, cogni-
tive processes (reformulation, fransio-
tion and compensation) and meta-
cognitive processes (as the assessment
of the culcome). The adoption of this
model allows making the identification
and characterization of estimation stra-
tegies and to complate a systermnatical
classification of the strategies, atten-
ding fo the estimation processes interi-
wined with them.
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Al andlizar las estrategias ulilizadas
en la redlizacion de tareas de estima-
cion en cdiculo, Reys, Bestgen, Rybolt y
Wyalt (1982) identifican fres procesos
cognitivos generales de alfe nivel que
se ponen de manifiesto en las mismas:
reformulacion, fraduccién y compen-
sacion. La reformulacion es el proceso
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de cambiar los datos numéricos para
produciry una forma (del problema)
mdas manejable mentalmente. Este
procese deja la estructura del proble-
ma infacta” (p. 187); "La traduccion es
el proceso de cambiar la estructura
matemdlica del problema por ofra
mdas manejable mentalmente” (0. 188);
Se considera que hay un cambio en la
estruciura matemdtica del problema
{y. por tanto, un proceso de traduc-
cidén) cuando la sustitucion de los
datos iniciales produce un cambio en
el algoritmo de cdélculo empleado
para hallar el resultado; este cambio
puede producirse al cambiar las ope-
raciones que se redlizan o el orden en
gue se efectian las mismas. Por Ultimo,
la compensacion se manifiesta en los
"ojustes hechos para reflejar variacio-
ne&s en los ndmeros debidas a la refor-
mulacion v a la traduccion” (p. 189).

En la mayoria de las invesfigaciones
dedicadas a la identificacion vy carac-
ferizacion de esfrategias de estimacidn
an cdlculo (Dowker, 1992; Dowker,
Flood, Griffiths, Harris v Hook, 1996;
Hanson vy Hogan, 2000; LeFevre,
Greenhom y Waheed, 1993; Lemaire,
Lecacheur y Faricli, 2000; Levine, 1982;
Reys y otros, 1982) se han considerado
"estrategics especiflcas” a las destrezas
de aproximacion ufiizadas para susti-
fuir los datos iniciales por ofros mds
mangjables (redondeo. fruncamiento,
sustitucion de un decimal por una frac-
cidn, uso de ndmeros compatibles,
efc.). Sin embargo, también han teni-
do consideracidon de “estrategias espe-
cificas” los algoritmos de cdiculo (imita-
cién del algoritmo esciito v los produc-
tos parciales incompletos), las propie-
dades de las operaciones (estrategic
distributiva), tos procescs generales de
estimacion (compensacion interme-
dic, compensacion final), e incluso las
actuaciones de los alurmnos ein las que
s& pong de manifiesto gque no estdn
reciizando una sstimacidn (ratar de

hacer un cdéiculo mental exacto,
negarse d redlizar una estimacion ¢ la
ya citada imitacién del algoritmo escri-
to) ¢ en las gue no hay un procedi-
miento  genuingmente matemdatico
(intentar adivinar el resultado). Esta
falta de criterio para hacer una clasifi-
cacién sistemdtica de las estrategias
de estimacién conduce a que cada
autor utllice una clasificacion distinta y
o gue sea dificl hacer una sintesis
coherente con los resultados de estos
estudios sobre eshrategias.

Al contrario de lo que se ha hecho
en investigacionas anteriores, en este
trabcjo se toma el término "estrategia’
en un  senfide mas general
Consideramos cormno elementos consti-
futivos de las estrategias las destrezas
de aproximacién, pero también los
procesos de estimacion, los algoritmos
de cdlculo menial v la valoraciéon del
resulfado. Al adoptar este plantea-
miento, se da cabida también -dentro
de los estrategias de estimacion- a pro-
cesos metacognitives como los descri-
tos por Sowder (1994). Esta autora afir-
ma gue los individuos considerados
como buenos estimadores "suelen ser
caracterzados como flexibles, tienan
conflanza en si mismos, toleran el error
en las estimaciones y (...) examinan la
razonabilidad de los resultados' (p.
142). De este modo, el sujeto que redli-
za una estimacion debe ser capaz de
elegir de forma flexible una estrategia
adecuada parg el problema de esti-
macion v de evaluar tanto el proceso
{(modificdndolo si fuera oportuno)
como el resultado (examinando la
razonabilidad del mismo). Sowder
(1994) considera |la eleccién flexible de
estrategias y la valoracién del proceso
y del resulfado como ejemplos de
‘auto-regulacion” y "auto-monitoriza-
cion' gue constlituyen procesos meta-
cognitivos.

El presente trabajo analiza las estra-
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tegias de estimacidn en cdiculo
empleadas por maestros en formacion
mediante un modelo descrito en
Segovia, Castro, Castro y Rico (1989
en el que estdn recogidos todos los
procesos de estimacion tdentificados
en esftudios previos. En el enfoque
adoptado en este trabajo, producir
una esfimacidon consiste bdasicamente
en; sustituir los datos det problema por
aproximaciones gue permitan reducir
la complejidad de los cdlculos mante-
niendo la proximidad necesaria al
resulfado exacto, aplicar un algeoritmo
de cdlculo mental a estas aproxima-
ciones, redlizar una compensacion
{(previa o posterior o cdlculo) vy hacer
una valoraciéon del resultado obtenido.
Como se ha expuesto, dependiendo
del tipo de sustitucion que se haga con
los datos iniciales y si ésta implica (o
ne) un cambio en el dlgoritmo de cdl-
culo, se estard ante un proceso de
reformulacion o uno de traduccion,

Las caracteristicas de este modelo
para ks estrategias de estimacion
pueden resumirse en la figura 1, toma-
da de Segovia y otros (p. 152). En pagi-
nas anteriores se esquematizan algu-
nas estrategios generales gue surgen
de este modelo; un gjemplo de las imis-
mas &5 el siguiente:
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Figura 1. Diagrama de estrategias de
estimacidén en cdlculo. El simbolo D
representa los puntos del procedimien-
to en los que hay que fomar una deci-
sidn.

Tzcitn] -{Fraduceion]-»[Compensacidn Caleutd -+ [Resuhadd-siValoracitn]

Et objetivo principal de esta investi-
gaciéon es describir las estrategias
generales que ulilizan los maestros en
formacion cuando redlizan estimacio-
nes en cdlculos descontextualizados v
ver si dichas eshrategias pueden ser
explicadas mediante el modelo descri-
to en el apartado anterior.

Metodeo

Esta investigacion forma parte de un
trabajo mas general (De Castro, 2001)
en el gue se estudia la influencia del
fipo de nimero en fareas de estima-
cion en cdlculo. Con este fin se ha uti-
lizado el fest TEA (Test of Estimation
Ability) (Levine, 1982) que consia de
diez mulfiplicaciones y diez divisiones y
combina distintos fipos de nOmeros:
naturales, decimales mayores gue uno
vy decimales mencres gue unoc. En este
apartado se describe la parte metodo-
Ibgica correspondiente al andlisis de
esfrategias.

Sujefos

La musesira ufilizada la constituyen,
en el marco general de la investiga-
cion, 53 maestros en formacidn de
diferentes especialidades de primer
curso del Centro Superior de Estudios
Universitarios La Salle, adscritc a la
Universidad Auténoma de Madrid. De
esta muestra fueron seleccionados 10
sujetos para la exploracion de estrate-
gias. Todos los alumnos fuvieron un
periodo de instruccion sobre estima-
cién en cdiculo (de 10 horas de dura-
cidon) durante el gue recibieron ense-
Aanza explicita de estrategias de est-
macion v se practicd la estimacién en
calculos directos y aplicados.
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Instrumento y aplicacién

Después de aplicar el Test de Levine
(1982) a tedos los participantes, se utili-
2aron los resuitados para seleccionar
sujetos para la fase del estudio de and-
lisis de estrategias (que se describe en
este trabajo). Para analizar las estrate-
gios Wilizadas por los sujetos se realizd
unda entrevista en la gue se pedia alos
sujetos que dieran una estimacion
para un cdleulo propuesto y, a conti-
nucacion, explicaran el procedimiento
que habian utiizado para producir su
sstimacion. En la entrevista se utilizaron
los tterns del test de Levine (1982) en los
que aparecen numeros decimales
menores gue uno (187.5 x 0.06: 64.5 x
0.16; 424 x 0.76; 0.47 x 0.26; 66 : 0.86; 943
» 0.48; 0.76 . 0.89). Se selecciondron
para la enfrevista a los sujetos cuyas
estimaciones -para los ftems citados-
fueran todas compatibles (o todas
incompatiblesy con e conocimiento
adecuado del efecto relativo de las
operdaciones, Se considera una estima-
cion para el célculo 187.5 x 0.06 com-
patible con un conocimiento adecua-
do del efecto relativo de las operacio-
nes, si estd dentro del intervalo (0.06,
187.5). Esto es, si el alumno no incuire al
producii su estimacion en ideas equi-
vocadas como: 'la multiplicacion
aumenta” o ‘la divisidén disminuye". Las
entrevistas han sido realizadas indivi-
duatmente. Fueron registradas utilizan-
do una grabaoadora vy Transciftas a
papel paia su posterior andlists.

Resuliados

Las estrategias producidas por los
sujetos han sido clasificadas teniendo
en cuenta los procesos de estimacion
que aparscen en ellas. Asi, hay estra-
fegios en las que solamente se da un
procesc de reformulacion; en otras, la
reformulacion se produce junto con un
proceso de compensacidon (que
puede ser intermedia o final); un tercer
grupo de estratedias es el formado por

aquellas en las que se detectan pro-
casos de reformulacion y fraduccion;
y, finalmente, en algunas estiategias se
ponen de manifiesto todos los proce-
50s de estimacion (reformulacion, fra-
duccién y compensacion) considera-
dos en el modelo de Reys v otros
(1982). A confinuacion, se presentan
gjemplos de andlisis de estrategias per-
tenecientes o cada uno de los grupos
citados. El andiisis de cada estrategia
se Inicia con un fragmento de Ia tras-
cripcion -de las entrevistas realizadas o
los participantes del estudio- que viene
acompanado por un esquemdad de la
estrafegia.

Reformulacién, En algunas estrate-
gias solamente se ha identificado un
proceso de reformulacion. Entre ellas
se encuentran los sigulentes ejemplos:

Entrevistador,  0.47 x 0.26

Sujeto 41: Pues 0.3... (Redondea el
segundo factor). He multiplicado 50 x
30, 0.180. Como si hiciera 50 x 30.

Problemadee(srgiéng;:lﬂn en caleulo |4] Reformulacion |4' Calelo |

0.47 0,28

En este caso, la reformulacidn se ha
llevado a cabo mediante el redondeo
de ambos nUmeros. Dado gue los
redondeos se han realizado hacia arri-
bba, podria haberse realizado una com-
pensacion final "hacia abgjo’. Sin
embargo, se ha observado que algu-
nos sujetos evitan redlizar cualguler
tipo de compensacion. Quiizd por ser
este proceso bastante complejo, algu-
nos sujetos prefieren no utilizaro antes
que darriesgarse a cometer un eror,
incluso en situaciones tan claras como
la anterior,

Reformulacion y compensacion, En los
gjamplos siguientes, ademds de un
procese de reformulacidn pueden
encontrarse compensaciones (tanto
infermedias como finales) reclizadas
para tratar de "corregir’ el arror produ-
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cido al sustituir los datos iniciales en la
reformulacion.

Entrevistador:  0.47 x 0.26
Sujeto 2: 0.1, Este redondeando a la
alta y este a la baja. O sea 0.5 por 0.2,
| PEC I_) Relormu|a?‘:|(:2r:n§§ig\pensacién |4|Célculol
047 % 0.26] [ 0.5 % 0.2 ][04 ]
Entrevistador: 66 + 0.86

Sujeto 42: A ver. Cuando estamos divi-
diendo, el ndmero aumenta.., Este
nameare, si lo dividirnos entre uno se
qgueda igual. Al ser mds pequerio, este
namere aumenta. Luego seria 0.86...
setia... casi.. esto... 75.

[_PEC ]—»IRsformulacib_n]—-; Célculo |-»|Compensacién final
[e-086]s[ 66-1 |- 6_ |- 75

En el primer caso se redonded el
047 a 0.5 vy, para compensar el
aumento de uno de los factores, se
redondea (hacia abajo) el ofre factor.
Tenemos pues und Compensacion
infermedia {previa al cdlcule). En el
segundo caso la compensacion es
posterior a la redlizacioén del cdlculo y
se produce al final del proceso.

Reformulacién y  traducciéon, En
ofras estrategias se combinan los pro-
cesos de reformulacién vy traduccion.
En ellas suele haber una mayor rigueza
conceptual que se manifiesta en la
abundancia de relaciones gue se
establecen (enfre las que cabe desta-
car aquellas gue conectan los dech-
males con las fracciones).

Entrevistador: 047 x 0.26

Sujeto 53: Multiplicar por 0.25 es apro-
ximadamente multiplicar por * 1/4.
Entonces divido 0.47 enire 4, pues 0.12,

|

PEC

] -+ [Reformulacian | -» [Traducclon | — [Reformutacién | - { Caleulo |

[o47x028 )|

04714 || 0474 |

0A8+4 |- 042 |

En primer lugar se produce un
redondeo (0.26 a 0.25). A confinuacion
se sustituye 0.25 por /. Esta Uftima susti-
tuclén supene un cambio de opera-

cion {multiplicacidn por division) con lo
cual, hay un proceso de fraduccion,
Después se ha realizado otra reformu-
lacidn para simplificar el clculo, susti-
tuyendo el dividendo por un muliplo
del divisor {(uso de nUmeros compati-
bles), La primera reformulacion lleva
implicita una "compensacion interme-
dia" que no ha sido sefalada en el
esguema por no parecer infenciona-
da. Oiro claro gjemplo de traduccidn
es el siguiente:

Entrevistador: 424 x 0.76

Sujeto 53; Multiplicar por 0.76 es ciproxi-
madamente multiplicar por  3/4.
Entonces, pues esto me da aproxima-
damente, divido primero enfre 4 ya
que es 424, entonces es 106 por 3, 318,

PEC

] [ Reformulacién |- [ Traduecidn |- [ Caleulo |

424x076 || 424x% o[ (@24 +4)x3 ][ 318

En este caso. en vez de mulliclicar
por 76 (o por 7 u 8 en el caso de utilizar
los primeros digitos) y luego dividir por

100 (o por 10y, se divide primero enfre .

cuatro y tuego se mulfiplica por tres.
Con ello, ademds de cambiar los
nameros con kos que se operd, hay un
cambio en el orden de las operacio-
nes y, por tanto, cambia la estructura
rmaternditica del problema.

Reformulacion, traduccion y com-
pensacidn. S6lo en unos POCos Casos
se han combinado los tres procesos de
estimacién -descrifos en Reys y otros
(1982)- en una misma estrategia de
estimacion. En los siguientes ejemplos
se produce una sustitucién de un decl-
mal por una fraccidn gue posterior-
mente conduce a una fraduccion
(pues en ambos CAsOs se produce un
camibio de operacion).

Entrevistador:  64.6x0.16

Sujeto 42: Esto es un 16% de &4, que
viene a ser la sexta parte, un poco
mds, pues... 12 serfa mi estimacion.

PEC__]-»[Reformulacion]+/Rek

ulasion] s [Traduccien]—{Calculo] -+ [Compensaciéd

[646 = 0.16] [ 6% e 64 |+[ 1/6de 64 |s[ 646 |1 4102 ]
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Entrevistador: 943 x 0.48 [ rig
Sujeto 42: 943 dividido entre... 1750.
Entrevistador:

]+ [~ Traduccibn ] - [Valgracién | -
[e6-086 |- [ 68 (6500 |- [ _omar_ ]+

[P ] - [Fofowiea | - [ Tiaicbe] - (Flrmiectn ) » (Gc5c]

~+[ 662086 || 66+ (9x10T) ][ 600:9 | 630+8  J[_70 i

Explicalo. Sujeto 42:  Esto si lo muitipli-
camos por 0.5 esto dobla, es como silo
multiplicamos por dos. Y esto por 2
son... 1900 casi, luego seria un poquito
menos 1800 o 1750,

L

PEC -]

ion --:[T duecié ]-—-) Cileule -;[Compensad

[243:048 ][ 84308 |- [Tes0xz | [ 5900 |»[ 1780__]

[TPEC ][ Reformulacion | -»[Eaicuia |-

Fallan los.
worors ][ ez o[ o Jo[_mmmm ][]

En cuanto a las dos compensacio-
nes finales, hay en ambas un error en el
sentido en que se realizan las mismas.

Procesos metacognitivos. A conti-
nuacion figuran ejemplos en los se pro-
ducen procesos metacognitives como
los descritos por Sowder (1994).

Entrevistador:

64.6x 0,16 Sujeto 45: Pues aqui hago,
esto como es 64.6 pongo 65 v 0.16
pongo 2 y entonces son 170. Entfonces
pongo 168... jla coma?... No, porque
no es lo mismo 65 por 2 gue son, ¢ne?
Porgue esto le sumas 65 y esfo... 0.170.

|

También ha habido procesos de
estimacion, dentro de los cuales el
sufeto hacia una valoracion condu-
cente a un cambio en la estrategia:

Entrevistador;

66 + 0.86 Sujeto 53: 66 entre 0.86 es
multiclicar por 85 cienavos, Enfonces
divido entre cien y me queda... Busno,
esta me cuesta, Esta... multiplico por...
mds o menos lo voy a aproximar a 0.9,
Entonces 9@ x 107, es dividir, entonces
esto me quedaria aproximadamente
660 entre 9y ma daiia... por 7... 63 pues
aproxirmadamente 70.

En el segundo infento, el sujeto utlll-
za la sustitucion medionte el uso de
exponentes, Io que supcne un proceso
de traduccidn. Esta sustitucion se com-
plementa -como en los dos casos
anteriores- con el uso de ndmeros
compatibles, reemplazando 660 por
630 (gue es muitiplo de 9),

Conclusiones e implica-
ciones

En este frabojo se ha utilizado un
modelo alfernativo para las estrategias
de estimacion basado en una con-
cepcidn “global" de las mismas. En él,
las estrategios estén integradas por
destrezas de aproximacién, algoritmos
de cdilculo, procesos cognitivos (refor-
mulacion, fraduccidn y compensa-
cién) vy procesos metacognitivos
(como la valoracion del resultado).

La adopcion de este modelo ha
permitide redlizar una clasificacion de
las estrategias de estimacidon (aten-
diendo a los procesos cognitivos que
aparecen en ellas). Pensamos que
este enfoque permite abordar la des-
chpcion v e andlisis de las estrategias y
los efrores que se producen en la reali-
zacion de tareas de estimacion en cdl-
culo de una forma mds sistemdtica
gue la gue proporcionan los marcos
tedricos anteriores. Los resultados obte-
nidos han permifido validar el organi-
giama de andlisis de estiategias que
se ha mosfrado como un modslo tedri-
Co comprensivo de los procesos de
estimacion realizados por los sujetos de
lo muestra,
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