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Resumen

Se presenta una experiencia de investigacion-accién colaborativa en fase de desarrollo que parte
de la preocupaciéon del profesorado de un colegio de Educacién Primaria por meorar su
metodologia en lo relativo al desarrollo del pensamiento numérico. El centro, que esta ubicado en
un barrio con alto riesgo de exclusion social, inici6 su transformacion en Comunidad de
Aprendizaje hace tres afios. A grandes rasgos, la apuesta metodoldgica se basa en el aprendizaje
significativo del Sstema de Numeracion Decimal de la mano de unos materiales manipulativos
concretos y la utilizacion de los denominados algoritmos Abiertos Basados en Numeros (ABN)
para €l calculo. El proyecto, en el que participan los maestros y maestras del centro, profesorado
de Didactica de las Matematicas, asesores de formacion y alumnado universitario, pone en accion
iniciativas de formacion del profesorado, innovacion en €l aula e investigacion educativa.

Palabras clave: Sentido numérico, formacion del profesorado, Educacion Primaria, operaciones
aritméticas, algoritmos ABN.

Abstract

In this paper is presented an experience of collaborative action research in development that were
born from concerns school teachers of Primary Education to improve their methodology related to
the development of numerical thinking. This school, which is located in a neighborhood with high
risk of social exclusion, it begins its transformation into Learning Community three years ago. This
methodological approach is based on meaningful learning decimal Number system using some
specific manipulative materials and using an algorithm for calculation called Open Based on
Numbers (ABN). In this project take part teachers from the school and from the Mathematic
Education Department in the University of Cordoba, training consultants and students of Primary
Education teacher training. With the project are put in action initiatives for teacher training,
innovation in the school and educational research.

Keywords. Number sense, pre-service teacher education, Primary Education, arithmetic
operations, algorithm ABN.
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INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones de las sociedades desarrolladas es la eficiencia de sus
sistemas educativos. No en vano, un modelo educativo que dote a las personas de los
conocimientos, habilidades y valores necesarios para tomar un papel activo en € seno de la
sociedad globalizada e intercultural, caracteristica del siglo XXI, se convierte en una garantia para
laigualdad de oportunidades y para el desarrollo democrético, cientifico y econdmico.

Las administraciones educativas y los centros educativos, desde sus respectivas responsabilidades,
son sin duda agentes claves en la mgora de los modelos educativos. Asi son frecuentes en la
actualidad las investigaciones prioritarias en e @mbito educativo y los programas de mejora que se
vienen implementando, en los que prima la importancia de conseguir modelos educativos que
favorezcan el éxito escolar y ayuden ala cohesién social. Un g emplo que ilustra esta tendencia en
Andalucia es la cobertura ofrecida por la Consgjeria de Educacion de la Junta de Andalucia a las
Comunidades de Aprendizgje, con la implantacion de la Red Andaluza de Comunidades de
Aprendizaje (Juntade Andalucia, 2012).

Desde la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cdrdoba, un grupo de
profesores y profesoras vinculadas a los departamentos de Educacion y de Mateméticas,
convencidos del importante papel que desempefiala Universidad en este proceso como vehiculo del
saber cientifico y como responsable de la formacién inicia del profesorado, cred la denominada
Aulade Megjora Educativa, con los siguientes objetivos:

e Crear un espacio de encuentro y estudio para € desarrollo y difusién de proyectos de
Comunidades de Aprendizaje.

* Establecer relaciones con los Centros del Profesorado y |os centros educativos para la puesta
en marcha de proyectos de Comunidades de Aprendizaje.

* Responder alas demandas de |os centros educativos para €l asesoramiento y formacion en la
implementacion de programas de mejora escolar.

En este marco y concretamente en relacion con el Ultimo de estos objetivos, como consecuencia de
la preocupacion del profesorado por ofrecer a sus pequefios estudiantes una formacion matemética
eficaz e integradora, surge en € curso 2013-2014 un proyecto de intervencion didactica en el area
de Matematica en un colegio publico de Cérdoba ubicado en un barrio de nivel socio-econdémico
bajo, donde vive una poblacion con un alto riesgo de exclusion socia procedente de distintas
culturas. A grandes rasgos, la finalidad de dicho proyecto es potenciar € desarrollo del sentido
numérico de manera eficaz e integradora a través de una metodologia basada en dos pilares
fundamentales:

* El aprendizaje significativo del sistema de numeracion decimal (en adelante SND) y €
conocimiento y aplicacion de las propiedades de los nimeros y de las operaciones.

* El abordgje de las operaciones aritméticas basicas a través de los denominados Algoritmos
Abiertos Basados en NUmeros (en adelante algoritmos ABN).

En e presente trabajo se describe de forma sucinta € proyecto, centrdndonos en e disefio de la
primera fase de evaluacion del proceso de ensefianza-aprendizaje en e proceso de innovacion
educativa
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Figura 1. Guiay algunos de los recursos didacticos que se emplearan en el proceso
FUNDAMENTACION TEORICA

Como apuntan Escudero y Martinez (2011) la cuestion fundamental atratar sobre la inclusion seria
ver qué politicas, sistemas escolares, centros, curriculo, ensefianza, docentes y otros profesionales
Se precisan, con gqué convicciones, capacidades y compromisos, para que no haya nadie que quede
excluido. Seria necesario revisar € curriculo y € funcionamiento de los centros, pero para llegar a
cambios mayores se necesita partir de cambios a nivel més bajo, en €l aula, y este es € contexto de
nuestra investigacion. Podemos preguntarnos qué implicaciones tiene esta diversidad en la
ensefianza de las matematicas, puesto que nuestro objetivo es el aprendizaje de las matematicas
como herramienta fundamental para seguir avanzando en otros aprendizajes necesarios para formar
ciudadania activa en nuestra sociedad.

Desde este punto de vista es necesario un cambio en e tratamiento de las matematicas en la
educacion primaria. En los primeros afios de aprendizaje, en los que nos centramos en este trabajo,
este cambio debe sustentarse en dos ges, por un lado en e uso de materiales manipulativos, ya que
en ese momento la experiencia fisica desempefia un papel crucia en e desarrollo globa y
especialmente en € desarrollo 16gico-matematico, y por otro lado, en laforma de abordar las reglas
de célculo, puesto que los agoritmos tradicionales son insensibles a objetivos particulares o
trayectorias personalizadas.

Tradicionalmente, la asignatura de matemaéticas se ha concebido en la escuela como una asignatura
asequible solo para el alumnado aventajado, en algunos casos hasta se ha utilizado como medida de
inteligencia de los estudiantes (Orrantia, 2006); sin embargo, las matematicas son imprescindibles
paralaviday necesarias para €l desarrollo intelectua e integral del alumnado. Hay personas que no
han asistido a la escuela nunca pero han sido capaces de desarrollar herramientas de calculo
necesarias para su completo desarrollo en la vida, aungque en la mayoria de estos casos no hayan
sido aprendizajes intencionados, es decir, han adquirido unos conocimientos mateméticos
necesarios para desempefiar su actividad profesional aungque realmente no son conscientes de que
“saben mateméticas’. Por tanto, si bien la persona nace con una dotacion matemética, el desarrollo
de la competencia matematica dependera en buena parte de esos aprendizajes informales de “la
calle’, pero sin duda resulta fundamental que ese conocimiento matematico se vea complementado
con la aplicacion de enfogues metodol 6gicos en las escuelas (Martinez, 2010).

La competencia matemética no es algo inherente a la persona sino que se va adquiriendo en funcién
de las capacidades desarrolladas desde la infancia, por eso es tan importante que se realicen
estimulaciones matematicas desde edades tempranas (Castro, 2006), utilizando herramientas y
materiales acordes a la edad cognitiva del alumnado, para su correcto desarrollo, pero sobre todo
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para despertar la curiosidad e interés que todos los nifios y nifias tienen por descubrir todo lo que les
rodea. Estas primeras experiencias de acercamiento de los nifios y nifias @ mundo de las
mateméti cas pueden resultar determinantes puesto que suelen ir asociadas con aspectos emocionales
gue generan actitudes tanto positivas como negativas hacia las matematicas, en €l contexto escolar
pero también a nivel social y personal (Bracho-Lo6pez, Maz-Machado, Jiménez-Fanjul, y Garcia-
Pérez, 2011).

Riviere (1990), sostiene que “muchos-demasiados estudiantes encuentran grandes dificultades para
alcanzar los objetivos educativos establecidos en los curricula, y estas dificultades se extreman en
un grupo mas reducido de alumnos, para los que las mateméticas se convierten en una verdadera
pesadilla’. En general, e profesorado siente gran preocupacion por las dificultades que se le
plantean a sus alumnos y alumnas en € aprendizaje matematico, pero por gemplo, en lo relativo a
uso de las operaciones aritméticas basicas, |a realidad es que la mayoria de estos nifios y nifias no
tienen ningun problema cuando van a comprar sus caramel os preferidos, saben perfectamente para
cuantos caramelos tienen con € dinero que llevan, al igual que en los juegos del patio del colegio
pueden llevar la cuenta de las canicas que ganan o pierden. Esto deberia sugerirnos que € problema
esta en laforma en la que ensefiamos a nuestro alumnado a hacer esas cuentas en la escuela.

Los nifios y nifias pasan una cantidad ingente de horas en la escuela (y en muchos casos en la casa
también) practicando unos procedimientos mecanicos de los que no entienden € porqué y el para
gué. Ginsburg y Baroody (2007) nos argumentan de un modo muy convincente porqué tiene mas
sentido dedicar nuestro tiempo en la escuela a enseflar a los nifios y niflas a entender las
mateméticas més que a aprender procedi mientos mecanicos:

* El aprendizaje significativo facilita las tareas de memorizacion de conceptos, definiciones,
procedimientos, formulas, etc., ya que se reduce una gran cantidad de préctica para
dominarlos.

* Es més facil recordar las habilidades matematicas que se han comprendido que las que se
han aprendido de memoria.

* S seolvida parte de la habilidad o contenido, es més facil reconstruir € conocimiento que
se adquirio de manera significativa.

* Es mas probable que los adumnos y alumnas apliquen correctamente las habilidades
adquiridas de forma significativa.

* El enfoque significativo del aprendizaje facilita la adquisicién de nuevos conceptos o
habilidades y la resolucién de nuevos problemas que se puedan plantear.

* Los nifios y nifias se sienten menos inhibidos y mas comprometidos con su aprendizaje
cuando este tiene sentido para ellos.

Los algoritmos que hoy en dia se ensefian en la escuela son producto histrico de una tecnologia
especifica: el 14piz y €l pape o latizay la pizarra. Cuando se calculaba sobre arena o ceniza, los
calculos eran distintos. Y a en los afios ochenta, cuando empezaron airrumpir las calculadoras en la
escuela, se planteaba € debate sobre la pertinencia de la ensefianza de los algoritmos de calculo
tradicionales. Segun Maier (1987), € uso de las cuatro reglas de célculo en la escuela es solo una
cuestion de supervivencia escolar, es decir, se aprenden paratener éxito en la escuela.

En la ensefianza tradicional los nifios y nifias se enfrentan a los algoritmos a muy temprana edad. En
Espafia, con seis afos aprenden sus primeras sumas usando el algoritmo y con ocho afios afrontan
las primeras multiplicaciones. Muchas de las razones en contra del empleo de las cuentas se pueden
relacionar con este hecho. Los agoritmos son procedimientos para optimizar tiempo y esfuerzos.
Los nifios y nifias no conocen los conceptos subyacentes por o que pierden e sentido de lo que
estan haciendo (Martinez, 2000). Esta “no comprensiéon” conlleva en multitud de casos efectos
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negativos, como la adquisicion de una concepcion erronea del funcionamiento de las matematicas o
el menosprecio de |as capacidades matematicas propias (Gomez, 1998).

Seguin Martinez (2010) en la escuela no se ensefia a calcular, sino que se ensefian cuentas, es decir,
no se desarrollan destrezas innatas de calculo, sino que se aprenden instrucciones de memoria para
hacer calculos. Ademas, no se trabagja con nimeros sino con cifras, porque la dinamica de los
algoritmos obliga a desgajar todas las cifras que contiene €l nimero y atodas se le aplica el mismo
tratamiento, sin que importe si son unidades, decenas o centenas. Esto conlleva un gran problema a
la hora de aplicar estos aprendizajes. los nifios y niflas son capaces de hacer complicadas
multiplicaciones pero no son capaces de resolver problemas de sumas. Esto es totalmente |6gico s
se reconoce que e aprendizgie de los algoritmos no implica que los nifios y nifias entiendan o
interioricen los conceptos de suma, resta, multiplicacion o division.

Creemos, por tanto, que estd muy justificada la necesidad de un cambio metodolégico en pro del
desarrollo del sentido numérico de los nifios y nifias. De hecho, cada vez més € profesorado y los
centros buscan aternativas a estos algoritmos tradicionales, y se orientan hacia metodologias que
comparten caracteristicas comunes (Bracho-L 6pez, 2013):

* Sebasan en un conocimiento profundo del sistema de numeracion decimal.
* Entodo momento se trabaja con nimerosy no con cifras.
* Seutilizan constantemente |as propiedades de las operaciones.

* Los caculos se realizan de forma variada por lo que permiten adaptarse a la diversidad del
alumnado.

* Loscéculostoman su sentido a partir de situaciones problematicas.

De entre todas | as opciones que hemos encontrado nos hemos decantado por 1os algoritmos abiertos
basados en nimeros (ABN), creados por Jaime Martinez Montero (Martinez, 2008). El nombre de
los algoritmos describe las principal es caracteristicas de |os mismos:

* A de Abiertos, porque no hay una forma tnica de realizarlos, cada alumno o alumna puede
trabgjar de forma distinta, en funcion de su desarrollo, dominio de cdculo, estrategias de
cédlculo, o simple capricho. Esta caracteristica se contrapone a los algoritmos tradicionales
gue son cerrados, en e sentido que hay solo una forma de hacerlos.

* BN de Basados en NUmeros, en contraposicion a los algoritmos tradicionales que estan
basados en cifras, € algoritmo ABN siempre trabgja con nimeros, que podran ser mas
grandes 0 mas pequefios, pero siempre combinan nimeros completos. Esta caracteristica
hace que sea méas facil el enlace con los procesos intuitivos naturales del aprendiz,
desarrollando un enfogue dindmico del sentido numérico.

Los algoritmos ABN son transparentes ya que no ocultan calculos ni procesos intermedios. en cada
momento, se tiene conciencia y conocimiento de lo que se esta haciendo. Esto no sucede con los
algoritmos tradicionales de la multiplicacion y la division ya que en ellos, no se tiene ninguna
informacion hasta que no se completa el proceso.

Este método procede de las actuaciones llevadas a cabo en Holanda con € fin de renovar la
ensefianza-aprendizaje de las mateméticas en general y del calculo en particular, persiguiendo €l
desarrollo del razonamiento matematico a través de instrumentos manipulativos y estimulantes para
el aumnado con €l propdsito de aumentar la motivacién y la atencion.

OBJETIVO E HIPOTESISDE TRABAJO

El objetivo de lainvestigacion es analizar € desarrollo del sentido numérico tras la utilizacién de la
metodologia basada en los denominados algoritmos ABN en nifios y nifias de primer ciclo de
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educacion primaria procedentes de entornos desfavorecidos, prestando especia atencion a los
resultados obtenidos para | os diferentes ritmos de aprendizaje.

A partir de este objetivo, la hipotesis de trabajo es que la utilizacion de la metodol ogia basada en
uso de algoritmos ABN en los primeros afios de aprendizaje matematico mejora significativamente
el desarrollo del sentido numérico en general, adaptdndose de manera flexible y satisfactoria a la
diversidad del alumnado.

METODOLOGIA DE TRABAJO
Organizacién del grupo detrabajo

Previamente a la puesta en marcha de esta experiencia, €l profesorado que suscribe este trabgjo,
junto a otros comparieros y comparieras del Area de Didéactica de las Mateméticas de la Universidad
de Cordoba, maestros y maestras de Educaciéon Primaria y asesores de formacion del Centro de
profesorado Luisa Revuelta de Coérdoba, hemos venido trabagjando conjuntamente en la
implementacion de metodologias dirigidas a potenciar el DSN en la Educaciéon Primariay en la
evaluacion de dichos procesos.

Por otro lado, € colegio en e gue se esta llevando a cabo la experiencia lleva inmerso en un
proyecto de Comunidades de Aprendizaje desde el curso 2010-2011, un proceso cuya evaluacion en
un sentido educativo general viene siendo muy satisfactoria. Sin embargo, Ultimamente una de las
preocupaciones de la comunidad educativa es abordar intervenciones didécticas en las é&reas
especificas y, en particular en las materias instrumentales, que garanticen la formacion integral del
alumnado. Para este fin, nos reunimos por primera vez en septiembre de 2013, con laideadeiniciar
un proceso de planificacion, formacion, innovacion y evaluacion, que afecta a distintos colectivos.
Concretamente, participaran en la experiencia 145 alumnos de Educacion Primaria, 15 maestros y
maestras, tres profesores de Didéctica de las Matematicas, una doctoranda y dos asesores de
formacion.

A continuacién se expone la planificacion tempora hasta la implementacion generalizada en el
Primer Ciclo (la experiencia continuara hasta la implementacion generalizada en todos los niveles)
(Tablal).

M etodologia de la investigacion

Nuestra investigacion se centra en situaciones concretas, particularizando los resultados y
ofreciendo una perspectiva contextualizada a través de técnicas descriptivas e inductivas.

Se realizaran andlisis de tipo cuantitativo y cualitativo, si bien éstos ultimos se aplican a modo de
aproximacion metodolégica orientada a extraer conclusiones con un enfoque formativo y
experimental acerca de las percepciones de los agentes implicados y del desarrollo de la
personalidad o de las realidades que se observen. Como consecuencia de €ello, en € proceso de
recoleccion de datos se combinaran técnicas de tipo cuantitativo apoyadas por las de tipo
cualitativo, conformandose una metodologia en la que se integran las dos aproximaciones. El
andlisis cuantitativo se basard en un disefio cuasi-experimental donde realizaremos un estudio
descriptivo e inferencial con dos grupos no equivalentes.

La muestra esta formada por dos grupos de estudiantes de Educacion Primaria de dos colegios de
caracteristicas parecidas y pertenecientes a entornos socioecondémicos similares. Esta muestra ha
sido configurada de manera no probabilisticay no aleatoria.

El aumnado de uno de los grupos seguira durante € Primer Ciclo de Educacion Primaria la
metodologia objeto de estudio, mientras que e alumnado del otro colegio no seguira esta
metodologia y abordara el tratamiento de las operaciones aritméticas basicas de forma tradicional,
por 1o que el primer grupo se considerara experimental y € otro grupo de control.
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Tabla 1. Planificacion general de la experiencia hasta laimplementacion generalizada de la metodologia en
el Primer Ciclo de Educacion Primaria

Actividades Temporalizacion

Puestaen marchadel ~ Constitucion definitivadel equipo detrabajo  De septiembre a

proyecto diciembre de 2013
Inmersion en las lineas directrices del

proyecto. Consenso y posicionamiento en
cuanto a los referentes tedricos y las
opciones metodol 6gicas validas.

Elaboracién de los prototipos de guias y de
recursos didéacticos.

Planificacion del trabajo de formacién y de
implementacion previa.

Formacion e Sesiones formativas en € uso didactico de De enero ajulio de 2014
implementacion los recursos que van a ser objeto de la
iniciales investigacion.

Implementacién parcial de la metodologia en
los grupos de 1°, 2°y 3°.

Asesoramiento 'y acompafiamiento del
profesorado.

Puesta en comln - Valoracién del primer
curso de experiencia

Implementacion Introduccion generalizada de la metodologia De septiembre de 2014
generalizada en €l en1°y 2°de E. Primaria. ajulio de 2016
primer ciclo de E. . _
Primaria Formacion, asesoramiento y

acompafiamiento del profesorado

Trabgjo de investigacion: Observaciones de
aula y recogida de datos. Realizacion del
postest. Redizacion de  entrevistas
semiestructuradas a grupos de alumnos/as y
alostutores/as. Andlisis de datos.

Puesta en comun de resultados, val oraciones.

Trabgjo de investigacion: Elaboracion de la
memoria de lainvestigacion

Laevaluacion del aprendizaje se basara en la aplicacion del test de competencia matemética basica,
desarrollado por Ginsburg y Baroody y adaptado a medio espafiol por Nufiez y Lozano (2007). Se
trata de un test estandarizado especifico de mateméticas y validado a nivel internacional, el cual se
aplica de manera individualizada y cuyo objetivo es evaluar el desarrollo del pensamiento
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matemético temprano y detectar las dificultades de aprendizaje del alumnado, facilitando el
diagnéstico y €l tratamiento de las mismas. Dicha herramienta se aplicara a ambos grupos en
septiembre de 2014 (pretest) y en junio de 2016 (postest).

Se analizara el sentido numérico como variable independiente, y para cuantificar esta variable nos
ayudaremos de una serie de variables especificas, como son € indice de competencia matematica
(en adelante ICM), la puntuacion directa (PD), €l percentil, laedad y €l curso equivalentes, variable
itemi (i € [1,72]), ademés de los conocimientos matematicos formales e informales de cada
discente. Como variable independiente tenemos la variable grupo que clasifica a alumnado del
estudio en grupo de control y grupo experimental.

El andlisis cualitativo se basa en datos que emanan de instrumentos como cuestionarios, entrevistas
semiestructuradas y grupos de discusion.

Se llevara a cabo una revision documental orientada a la observacion del reflgjo de la experiencia
en las programaciones de la materia, en las unidades didacticas y en la programacion de aula. Asi
mismo, se utilizara un cuaderno de notas de campo para recoger las conductas en su contexto, asi
como las interacciones entre los individuos, con idea de comprender el comportamiento de estos en
el proceso. En dicho cuaderno se incluirdn también pruebas fotograficas y videos para €l registro
mas completo de lainformacion.

RESULTADOS ESPERADOS

Tras e proceso de aplicaciéon en €l aula de la metodologia objeto de estudio, esperamos constatar
sus efectos en la mejora de la competencia mateméatica general de los nifios y nifias, y en particular
en lo referente a los aspectos relacionados con la aritmética escolar. Por otro lado, se espera una
mejora en los elementos motivacionales de los agentes implicados y los colaterales (alumnado,
profesorado, equipos directivos y familias) en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Més
concretamente esperamos:

* Ofrecer a profesorado de Primer Ciclo de E. Primaria una variada gama de recursos y
materiales didacticos de suma utilidad para € desarrollo del sentido numérico de sus
aumnosy alumnas.

* Obtener evidencias cientificas del potencial didactico de la metodologia que es objeto de
estudio; particularmente en lo relativo al desarrollo integral del sentido numérico de todos
los alumnosy alumnas, y en especia de los mas necesitados de atencion educativa.

* Verificar la megjora significativa en e alumnado participante de la capacidad para dominar
reflexivamente | as relaciones numéricas.

e Comprobar en e alumnado participante €l desarrollo de una fluidez progresiva en el calculo
y en la estimacion con los nimeros natural es.

* Observar en los nifios y nifias €l desarrollo de una comprension solida de los conceptos de
sistema de numeracién y valor posicional.

* Observar un aumento de la motivacion e interés del alumnado hacia las Mateméticas,
especialmente necesario en el contexto social en e que se encuentra este alumnado.

* Percibir a través de la metodologia objeto de estudio una gradual disminucién de las
dificultades para € aprendizaje de contenidos mateméticos.
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