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Matematica informal:
El paso intermedio esencial

¢Llegan los nifos a la escuela con unos conocimientos matematicos
significativos? ¢ Qué papel ha desempefiado la experiencia concreta, especialmente
el contar, en el desarrollo historico del conocimiento matematico? ¢ Cual es la
naturaleza y el alcance de la matematica natural de los nifios? ;Por qué es
importante que los ninos dominen la matematica formal y cual es la mejor manera de
abordar la instruccion inicial? ¢ Cuales son las consecuencias de pasar por alto la
matematica de los niflos?

A) EL CONOCIMIENTO MATEMATICO DE LOS
PREESCOLARES

Toda comprension tedérica de una materia debe basarse en la realidad y
verificarse en la practica. Para que teoria y practica estén sélidamente enlazadas, a
lo largo de este libro se presentaran diversos estudios de casos concretos. Por tanto,
el examen de los conocimientos de los preescolares se inicia con una mirada a un
caso real.

El caso de Alison
Alison, que contaba con tres afios y medio de edad, se hallaba celebrando el
segundo aniversario de su hermana.

PADRE: Alison, ¢ cuantos afios hace hoy Arianne?
ALISON: [Levanta dos dedos.]

PADRE: ¢, Cuantos anos tiene Alison?

ALISON: [Levanta tres dedos.]

PADRE: ¢ Cuantos anos tiene papa?

ALISON: [Tras unos instantes, levanta cuatro dedos.]
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Varias semanas mas tarde se produjo la siguiente conversacion

PADRE: [Levantando tres dedos.] ; Cuantos dedos hay?

ALISON: [Va sefalando con un dedo mientras cuenta.] 1, 2, 3.

PADRE: [Levantando dos dedos.] ¢ Cuantos dedos hay?

ALISON: Es como Eanne [la edad de Arianne ]

PADRE: ¢, Cuantos dedos son?

ALISON: 2.

PADRE: [Saca tres monedas.] ¢ Me puedes decir con los dedos cuantas
monedas tengo aqui?

ALISON: [Levanta tres dedos y se pone a contar.] 1, 2, 3, 4.

Aunque sin perfeccionar, las aptitudes matematicas de esta nifia preescolar ya

tienen cierta importancia. Alisan es muy experta en contar colecciones de uno, dosy,
con frecuencia, hasta tres objetos.
Lo cierto es que hasta puede reconocer automaticamente colecciones de uno o dos
objetos como «uno» y «dos», respectivamente. Si se le presenta un pequefio
conjunto de objetos como, por ejemplo, tres monedas, es capaz de crear un modelo
con sus dedos. En realidad, para Alison los dedos son un medio natural para
expresar ideas matematicas (los usaba, por ejemplo, para representar edades).
Ademas, parecia escoger deliberadamente cuatro dedos para representar la edad
de su padre, en una representacion distinta de la empleada para la edad de su
hermana y la suya propia. Aunque de manera inexacta, pudo haber elegido un
numero mayor para indicar una comparacion entre edades: papa es mayor. ¢Es
Alison una nifia preescolar tipica? ¢ Llegan a la escuela la mayoria de los nifios con
técnicas matematicas basicas como contar, reconocer, emparejar y comparar
conjuntos?

La matematica de Alison se basa en experiencias concretas, como contar y
emplear los dedos. ¢ Qué importancia tienen estas experiencias concretas para el
desarrollo matematico de los nifos? La matematica de Alison tiene claras
limitaciones. Por ejemplo, contaba con exactitud y reconocia conjuntos muy
pequefos, pero no conjuntos mayores. ;Cuales son las limitaciones de la
matematica concreta de los nifios? La matematica de Alison es muy practica. Por
ejemplo, conecta las representaciones con los dedos con acontecimientos impor-
tantes en su vida (usaba dos dedos para representar la edad de su hermana) y los
emplea para comunicar sus ideas y necesidades. ;Qué importancia tiene la
necesidad practica para el desarrollo matematico?

3 Digitalizado por: Alfredo Téllez Carranza



EXCLUSIVAMENTE PARA USO INTERNO

e o

Dos puntos de vista sobre el nifio preescolar

La teoria de la absorcion parte del supuesto de que los nifios llegan a la escuela
como pizarras en blanco sobre las que pueden escribirse directamente las
matematicas escolares. Aparte, quiza, de algunas técnicas de contar aprendidas de
memoria, se considera que los preescolares carecen de técnicas matematicas. De
hecho, el famoso tedrico asociacionista E. L. Thorndike (1922) consideraba a los
nifos pequefos tan ineptos, matematicamente hablando, que afirmaba: «Parece
poco probable que los nifios aprendan aritmética antes de segundo curso por mucho
tiempo que se dedique a ello, aunque hay muchos datos aritméticos que se pueden
aprender durante el primer curso» (p. 198). Ademas, la teoria de la absorcion indica
que la técnica para contar que tienen los nifios cuando se incorporan a la escuela es
esencialmente irrelevante o constituye un obstaculo para llegar al dominio de la
matematica formal. Con la instruccién formal, la adquisicion del conocimiento
matematico real vuelve a partir basicamente desde cero.

La teoria cognitiva sostiene que los nifios no llegan a la escuela como pizarras en
blanco. La reciente investigacion cognitiva demuestra que, antes de empezar la
escolarizacion formal, la mayoria de los nifios adquiere unos conocimientos
considerables sobre contar, el numero y la aritmética. Ademas, este conocimiento
adquirido de manera informal actua como fundamento para la comprension y el do-
minio de las matematicas impartidas en la escuela. En pocas palabras, las raices de
las aptitudes matematicas llegan hasta la época preescolar y el éxito de la
ensefianza escolar se funda en este conocimiento aprendido de manera informal.
Para apreciar mejor la importancia de este elemento basico, examinaremos como ha
evolucionado el conocimiento matematico en el transcurso de la historia humana.

B) BREVE HISTORIA DE LA MATEMATICA
Inicios concretos

Sentido numérico basico. El ser humano, como algunas otras especies, parece
estar dotado de un sentido numérico primitivo. Podemos percibir facilmente la
diferencia entre un conjunto de un elemento y una coleccion de muchos elementos, o
incluso entre una coleccion pequefia y otra grande. Podemos ver si se aflade o se
quita algo de una coleccion. Esta percepcion directa puede ser muy util en
determinadas circunstancias pero no en otras, como en el caso de distinguir una
bandada de ocho aves de otra de nueve.

Métodos concretos de contar. Para llevar la cuenta del tiempo y de sus
pertenencias, nuestros antepasados prehistoricos idearon métodos basados en la
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equivalencia y la correspondencia biunivoca. La equivalencia podia ofrecer un
registro de los dias transcurridos, por ejemplo, desde el ultimo plenilunio: afadir un
guijarro cada noche hasta que la luna llena volviera a aparecer. De la misma manera,
para llevar la cuenta de una coleccion de pieles animales, un cazador podia tallar
una muesca en un palo o un hueso por cada piel anadida al montén. Este proceso de
equivalencia crea una correspondencia biunivoca: ni mas ni menos que un elemento
del conjunto de muescas por cada elemento del conjunto de pieles. Mas adelante,
para comprobar si todavia estaban todas las pieles (si seguia habiendo una
correspondencia biunivoca), éstas podian emparejarse una a una con ‘las muescas
del palo para contar.

Restos del pasado. Nuestras lenguas todavia tienen restos de las épocas
prenumeéricas. Por ejemplo, en castellano hay varias formas de expresar «dos»: par,
pareja, duo, doble, dia da, etc. En épocas mas primitivas, estos términos pueden
haberse usado para designar una pluralidad de objetos o categorias de objetos
especificos: un par de ojos, una pareja de personas, un duo musical, una bifurcacion.
De la misma manera, los diversos términos para expresar «muchos» (por ejemplo,
multitud, masa, banda, manada) describian en su dia colecciones especificas de
mas de dos o tres elementos (por ejemplo, un cardumen de peces, una bandada de
aves). Inicialmente, el numero no era mas que una cualidad o una caracteristica de
un objeto determinado (Churchill, 1961).

Més alla de lo puramente concreto

A medida que las sociedades cazadoras-recolectoras daban paso a comunidades
sedentarias basadas en la agricultura y el comercio, llevar la cuenta del tiempo (por
ejemplo, las estaciones) y las posesiones fue haciéndose cada vez mas importante.
En consecuencia, también fue en aumento la necesidad de métodos mas precisos
de numeracion y medicion basados en contar. Contar es la base sobre la que hemos
edificado los sistemas numérico y aritmético, de papel tan esencial en nuestra
civilizacion avanzada. A su vez, el desarrollo de contar esta intimamente ligado a
nuestros diez dedos. Dantzig (1954, p. 7) afirma:

A sus diez dedos articulados debe e! hombre su éxito en e! calculo. Estos dedos le han
ensefado a contar y, en consecuencia, a extender infinitamente e! alcance de! numero. Sin
este instrumento, la aptitud numérica del hombre no podria haber ido mucho mas alla del
sentido rudimentario del numero. y es razonable aventurar que, sin nuestros dedos, el
desarrollo del numero y, en consecuencia, el de las ciencias exactas a las que debemos
nuestro progreso material e intelectual, se hubiera visto irremediablemente menguado.
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Contar con los dedos es el trampolin que permite superar las limitaciones de
nuestro sentido numérico natural. Donde los antropdélogos no han encontrado
sefales del empleo de los dedos para contar, la percepcion del numero es muy
limitada (Dantzig, 1954). Por ejemplo, en unos estudios realizados con aborigenes
de Australia que no habian alcanzado la etapa de contar con los dedos sélo se
encontraron unos pocos que pudieran identificar el 4 y ninguno que pudiera distinguir
el 7. En este estado natural, los aborigenes no desarrollan conceptos basicos de la
cantidad y la medida (Dasen, 1972; De Lemos, 1969).

NUmero abstracto. Es probable que contar fuera el medio por el que nuestra
civilizacion desarroll6 un concepto abstracto del numero: un concepto que hace
posible la matematica (Dantzig, 1954). El matematico Bertrand Russell afirmaba que
pudieron haber transcurrido eras antes de que se reconociera que las distintas
dualidades (por ejemplo, un par de ojos, una pareja de personas, una bifurcacion)
eran casos del numero 2. Nuestros dedos constituyen la base comun para designar
distintas dualidades concretas como casos del numero 2. Los dedos proporcionan
modelos facilmente asequibles de colecciones de uno a diez objetos. Pueden
levantarse dos dedos, por ejemplo, para indicar un par de ojos o0 una yunta de
caballos. Con el tiempo, el nombre de esta coleccibn modelo (<<dos») pudo
aplicarse a cualquier coleccién concreta que se correspondiera con dos dedos.

Durante un largo periodo de la historia, los términos para «dos», «tres» y
«muchos» sirvieron adecuadamente (Smith, 1923). A medida' que fue creciendo la
necesidad de una precisidbn mayor, contar se convirtié en un instrumento esencial.
Contar coloca los nombres de las colecciones modelo en un orden y ofrece una
alternativa conveniente a la equivalencia para asignar nombres numéricos. Podia
hacerse una peticién directamente con la palabra siete y cumplirse posteriormente
contando siete objetos.

Conectar los dos aspectos del niumero. EI numero tiene dos funciones: nombrar y
ordenar. El aspecto nominal, o cardinal, trata de los elementos que contiene un
conjunto dado. Nombrar un conjunto no requiere contar necesariamente. Como
acabamos de ver, un conjunto puede clasificarse como «cinco», por ejemplo, si sus
elementos se corresponden exactamente (es decir, pueden formar una corres-
pondencia biunivoca) con los elementos de una coleccion modelo (por ejemplo, los
dedos de una mano) denominada «cinco». Por tanto, nombrar conjuntos solo
requiera colecciones modelo como los ojos para representar dos, una hoja de trébol
para representar tres, las patas de un caballo para el cuatro, etc.

El aspecto de orden, u ordinal, del numero, esta relacionado con contar y se
refiere a colocar colecciones en sucesion por orden de magnitud. Contar proporciona
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una secuencia ordenada de palabras (la serie numérica) que puede asignarse a
colecciones cada vez mayores. Para contar una coleccién, una persona asigna
sucesivamente términos de la serie numérica a cada elemento de la coleccion hasta
que ha asignado un nombre a cada uno de los elementos. El numero asignado a la
coleccién especifica la magnitud relativa del conjunto. Por ejemplo, si se ha contado
una coleccidn y se le ha asignado la palabra «cinco», sera mayor que otras
designadas con uno, dos, tres o cuatro y menos que las designadas con seis 0 mas.

Contar con los dedos puede enlazar los aspectos cardinal y ordinal del numero.
Para representar una coleccibn como, por ejemplo, el numero cardinal 4, una
persona solo tiene que levantar cuatro dedos simultdneamente. Para contar la
misma coleccion, la persona levanta cuatro dedos en sucesion. Los resultados de
contar son idénticos a los de levantar simultaneamente cuatro dedos (la
representacion cardinal). Por tanto, nuestros dedos son un medio para pasar sin
esfuerzo de un aspecto del numero al otro (Dantzig, 1930-1954).

El desarrollo de un sistema de numeracién con 6rdenes de unidades de base
diez

A medida que las sociedades y las economias se fueron haciendo mas
.complejas, aumenté la presidbn encaminada a concebir sistemas de representacion y
de calculo que pudieran aplicarse con eficacia a grandes cantidades. Para
representar un rebafio de 124 ovejas, el empleo de un sistema de contar
estableciendo correspondencias es muy incomodo. Las tareas con cantidades
grandes inspiraron la idea de hacer agrupamientos, y nuestros diez dedos ofrecieron
una base natural para ello (Churchill, 1961). Por ejemplo, cuando una oveja pasaba
junto al pastor, éste la contaba con los dedos. Cuando llegaba a diez, podia
representar esta cantidad con un guijarro. Con las manos libres otra vez, podia
proseguir el recuento. A medida que se iban acumulando los guijarros, podia haber
simplificado aun mas el proceso sustituyendo diez guijarros por una piedra. Por
tanto, la piedra pasaria a representar 10 decenas, o sea 100. Como estos
agrupamientos se basan en el 10 y en multiplos de 10, el sistema empleado por el
pastor se denomina sistema de base diez. Si tuviéramos doce dedos, es probable
que hubiéramos hechos estas agrupaciones de doce en doce y hoy tendriamos un
sistema de base doce. Nuestro sistema de base diez es, simplemente, un «accidente
fisiolégico» (Dantzig, 1930-1954).

El primer sistema numérico conocido aparecié hacia el afio 3500 a. de C. e
incorporaba un concepto de base diez (Bunt, Jones y Bedient, 1976). El sistema
cuneiforme de los sumerios y el sistema jeroglifico de los egipcios empleaban una
coleccion de trazos para representar los numeros del 1 al 9 (véase la fig. 2.1.A). Un
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agrupamiento de decenas se representaba con un simbolo especial. Mas adelante,
los griegos y los romanos desarrollaron sistemas diferentes. Sin embargo, ninguno
de estos sistemas numeéricos antiguos se prestaba con facilidad al calculo aritmético,
como demostrara rapidamente el intento de realizar la suma de la figura 2.1.B.

Aunque los simbolos escritos se han usado para representar numeros desde
tiempos prehistoricos, el desarrollo de unos procedimientos de calculo eficaces tuvo
que esperar hasta la invencion de un sistema de numeracion posicional. En un sistema
posicional o de 6rdenes de unidades, el lugar de una cifra define su valor. Por
ejemplo, en el numero 37 el 3 ocupa el lugar de las decenas y de ahi que represente
tres decenas, y no tres unidades. Esto elimina la necesidad de simbolos especiales
para representar 10 y multiplos de 10, como ocurre con los jeroglificos egipcios. En
un sistema con ordenes de unidades, pueden usarse diez cifras (del O al 9) para
representar cualquier numero, aun los numeros grandes, de una manera compacta.
iPiénsese, por ejemplo, en lo que haria falta para representar 9.999.999 con
jeroglificos!

Figura 2.1 Comparacién de distintos sistemas numéricos

A.  Babilonio*: Y=1 =10 Y=60 YY=120
Egipcio: =1 N=10 (=100 3=1000

Romano: |=1 /=5 X=10 | =50
(=100 (|=500 C|)=1000

B. Egipcio: CeQR ARNONDNL L}
gee NANAL L
Romano: Cek: L XIV
AOCC L XVI|
Arabe: 364
+1267

*El sistema babilonio se adopté a partir del anterior sistema sumerio. Obsérvese que la numeracién babilonia
empezo como un sistema de base diez pero juego cambid a agrupamientos basados en 60 y multiplos de 60.
Notese que los simbolos para 1y 60 son idénticos (Bunt et al., 1976). La posicidn se usaba para indicar el
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valor (por ejemplo, 63 se escribia Y Y Y Y). Al igual que el sistema babilonio, la numeracién romana no era
un sistema puro de base diez.

Con todo, la numeracion posicional es una idea relativarnente abstracta y no se
improviso con rapidez. Es probable que el impulso para un sistema posicional fuera
producido por la necesidad de anotar por escrito las operaciones realizadas con un
abaco. El abaco ilustrado en la figura 2.2 utiliza un modelo de base diez: la columna
de la derecha representa las unidades, la siguiente representa grupos de diez y la
siguiente grupos de cien. De acuerdo con esto, la figura 2.2.A representa el numero
cuatrocientos treinta y dos (432) Y la figura 2.2.B el cuatrocientos dos (402).

Los usuarios de dbacos no debieron tener dificultades con las columnas vacias
hasta que tuvieron que hacer un registro permanente de sus cuentas. El registro de
la figura 2.2.C, por ejemplo, ¢jrepresenta 42,402 6 4.002? Parece ser que el 0 se
inventd para simbolizar una columna vacia y evitar esta confusiéon (por ejemplo,
Englehardt, Ashlock y Webe, 1984). Parece que, al principio, el 0 significaba algo va-
cio o en blanco, no la nada (ningun objeto). Con la invencién del 0fue posible la
concepcion de un sistema numérico posicional (con 6rdenes de unidades). Esto hizo
posible la elaboracién de algoritmos aritméticos que podian ser aprendidos por casi
todo el mundo. La invencion del 0 es uno de los mayores logros de la historia
humana, y fue un hito crucial que hizo posible la ciencia y el comercio modernos
(Dantzig, 1954).

En realidad, los procedimientos de calculo escrito sélo se han venido usando
durante los ultimos trescientos afios de la historia de la humanidad. Hace sélo unos
centenares de aios, lo normal en Europa Occidental era contar con los dedos. En los
libros y las universidades se ensefaba a hacer calculos aritméticos con los dedos.
«El arte de emplear los dedos para contar y realizar las operaciones aritméticas
sencillas era, en aquellos tiempos, uno de los logros de la persona cultivada»
(Dantzig, 1954, p. 11). .
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Figura 2.2 Representaciones concretas y escritas de numeros en un abaco.

A

432
B

402
C

El desarrollo de la matematica formalizada

Como la historia del numero, la historia de la matematica en general (véase la
tabla 2.1) indica que los métodos y las formulaciones de cariz informal o intuitivo
preceden a la matematica exacta y formalizada y actian como base para la misma
(Kline, 1974). Lo normal es que las pruebas deductivas rigurosas (el empleo de
principios generales para demostrar proposiciones de una manera légica) sigan a
ideas inductivas (descubrimiento de relaciones mediante el examen de casos).
Basicamente, los matematicos utilizan pruebas para comprobar sus ideas intuitivas o
informales. Las pruebas pueden determinar si una idea es légicamente coherente o
no. También pueden demostrar si una idea se aplica a un caso aislado o a una
amplia gama de casos.

La perspectiva histérica indica que la matematica se encuentra en permanente
evolucion. Nuestros sistemas numérico y aritmético son la culminacion de
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literalmente miles de afos de inventiva y perfeccionamiento. ElI conocimiento
matematico se ha construido lentamente, idea tras idea. El conocimiento que el
adulto medio de nuestra cultura da por sentado no estaba disponible hace unos miles
de afios y ni siquiera cientos de anos atras. Con frecuencia se inventaban nuevos
métodos a partir de necesidades practicas y se adoptaban a causa de su utilidad. Por
ejemplo, los egipcios se vieron forzados a inventar la aritmética y la geometria
elementales para poder volver a colocar las hitas que marcaban los limites de los
campos que el Nilo inundaba cada primavera (Bunt et al., 1976). La verdad es que,
como se muestra en la tabla 2.1, no era frecuente que los nuevos métodos se
adoptaran de inmediato ya que no «caian bien», es decir, no encajaban en las
pautas de pensamiento propias de la época.

Tabla 2.1 Breve historia del desarrollo de la matematica

3.000-300 a. de C. Egipcios y babilonios conciben los principios esenciales de
la matematica: rudimentos de ARITMETICA (NUMEROS
ENTEROS POSITIVOS Y FRACCIONES), ALGEBRA Y
GEOMETRIA. Los resultados se aceptan puramente sobre
una BASE EMPIRICA. Los numeros negativos y el 0 no se
conocen.

600-300 a. de C. La Grecia clasica es la primera civilizacion en la que florece
la matematica. Los griegos clasicos son los primeros en
concebir la MATEMATICA DEDUCTIVA. Los Elementos
(pruebas geomeétricas) de Euclides son el producto de
trescientos afos de ensayo intuitivo y error.

Los griegos de Alejandria, los hindues y los arabes
conciben y emplean NUMEROS IRRACIONALES (por
ejemplo, V2 ) que son aceptados gradualmente a causa de
su utilidad (por ejemplo, V2 = la diagonal de un cuadrado de
lados = 1).

600 d. de C. Los hindues introducen los NUMEROS NEGATIVOS, que
no son aceptados durante mil afios a causa de su falta de
soporte intuitivo. Por ejemplo, los grandes matematicos
Descartes y Fermat rechazaron trabajar con numeros
negativos.
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700 d. de C. aprox. Los hindues inventan, o adoptan, un simbolo para el «0»
para indicar una columna vacia o en blanco. Los arabes
adoptan la numeracion hindu y, después de centenares de
anos, las cifras arabigas llegan a ser de uso comun.

1540 d. de C. aprox. | Aparecen los NUMEROS COMPLEJOS (por ejemplo, V-1)
pero no son aceptados hasta cerca de doscientos afios mas
tarde.

1650-1725 d. de C. Newton y Leibniz crean el CALCULO. Cada una de las tres
ediciones de The Mathematical Principies of Natural
Philosophy de Newton ofrece una explicacion distinta del
concepto basico (las derivadas). El primer articulo de
Leibniz recibié el nombre de «enigma» en vez de
«explicaciony». A pesar de sus fundamentos vagos e incluso
incorrectos, el calculo encontr6 muchas aplicaciones a
través de enfoques intuitivos.

Finales del s. XIX Se establecen los fundamentos logicos del sistema nu-
mérico, el algebra y el andlisis (el calculo y sus
ampliaciones).

Véase en Burn et al (1976, pp 226-230) una explicacion mas detallada.
C) DESARROLLO MATEMATICO DE LOS NINOS

En muchos aspectos, el desarrollo matematico de los nifios corre paralelo al
desarrollo histérico de la matematica: el conocimiento matematico impreciso y
concreto de los nifilos se va haciendo cada vez mas preciso y abstracto. Parece ser
que, al igual que los seres humanos primitivos, los nifios poseen algun sentido del
numero. Con el tiempo, los preescolares elaboran una amplia gama de técnicas a
partir de su matematica intuitiva. Recapitulando la historia, la matematica no escolar
o matemaética informal de los nifios se desarrolla a partir de necesidades practicas y
experiencias concretas. Como ocurrié en el desarrollo histérico, contar desempena
un papel esencial en el desarrollo de este conocimiento informal. A su vez, el
conocimiento informal de los nifios prepara el terreno para la matematica formal que
se imparte en la escuela. Ademas, y reproduciendo la historia cultural, el dominio de
la numeracion posicional y de los algoritmos de célculo basados en este concepto
constituye un paso gigantesco para los nifos. En realidad, los nifios no aceptan y
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aprenden de inmediato la matematica formal que se imparte en la escuela ya que, en
general, choca con sus pautas actuales de pensamiento.

Conocimiento intuitivo

Sentido natural del nimero. Durante mucho tiempo se ha creido que los nifios
pequefos carecen esencialmente de pensamiento matematico. En una ocasion,
William J ames caracterizé el mundo infantil como una confusion resplandeciente y
rumorosa. Sin embargo, investigaciones recientes (por ejemplo, Starkey y Cooper,
1980; Starkey, Spelke y Gelman, en prensa) indican que incluso los nifios de seis
meses de edad pueden distinguir entre conjuntos de uno, dos y tres elementos, y
entre conjuntos de tres y cuatro elementos.

¢, Como pueden determinar los psicélogos que los nifilos pequefios poseen este
sentido numérico basico? Para ver si un nifio pequeio puede discriminar entre
conjuntos de cantidades distintas, el psicélogo le presenta, por ejemplo, una imagen
con tres objetos (por ejemplo, Starkey y Cooper, 1980). Interesado por este nuevo
estimulo, e bebé fija su mirada en la imagen. Sin embargo, tras varias pre-
sentaciones seguidas de tres, la novedad desaparece y la atencion disminuye. En
este momento, el psicélogo introduce un conjunto de cuatro (o dos) objetos. Si el
nifio no se percata de la diferencia, seguira sin prestar atencién. Sin embargo, los
nifos tienden a prestar atencién otra vez, indicando que se dan cuenta de la
diferencia.

¢ Realmente presta atencion el nifio a los cambios de cantidad? En el ejemplo
anterior, los nifios se van aburriendo paulatinamente con el «tres» aun cuando se
introduzcan objetos distintos 0 se modifique la posicion de los tres objetos. La
distribucion de los objetos no influye en la atencion. En realidad, y tras ver varios
ejemplos de tres objetos, los nifios se interesan menos en oir una secuencia de tres
sonidos que una secuencia de dos o cuatro. Parece que es la cualidad de tres lo que
dejan de encontrar interesante. Al parecer, los niflos pequefios poseen un proceso
de enumeracién o correspondencia que les permite distinguir entre pequefios
conjuntos de objetos.

El alcance y la precision del sentido numérico de un nifio pequefo son limitados.
Los nifios pequefios no pueden distinguir entre conjuntos mayores como cuatro y
cinco. Ademas, el hecho de que parezcan capaces de tratar, por ejemplo, los
conjuntos de tres y cuatro elementos de una manera distinta, no significa
necesariamente que sepan que 4 es mas que 3. Es decir, aunque los nifios
pequefos distinguen entre numeros pequefios, quiza no puedan ordenarlos por or-
den de magnitud.
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Nociones intuitivas de magnitud y equivalencia. A pesar de todo, el sentido
numérico basico de los nifios constituye la base del desarrollo matematico. Los
preescolares parten de este sentido del numero y desarrollan conocimientos
intuitivos mas sofisticados. Es a partir de la experiencia concreta de la percepcion
directa que los nifios empiezan a comprender nociones como la magnitud relativa.
Concretamente, se da una diferencia evidente entre el uno y colecciones mayores
(Von Glasersfeld, 1982). Un nifio, por ejemplo, puede tomar un bloque con una
mano. Tomar dos bloques requiere las dos manos o dos intentos sucesivos con la
misma mano. Tres bloques no se pueden tomar simultdneamente con las dos
manos. Aunque estas diferencias pueden parecer triviales para un adulto, son de
importancia fundamental para el nifio pequefio que juega, y ofrece otra base
concreta para distinguir y ordenar el 1, el 2 y muchos.

Cuando empiezan a andar, los nifios no solo distinguen entre conjuntos de
tamano diferente sino que pueden hacer comparaciones gruesas entre magnitudes.
A los dos anos de edad aproximadamente, los nifios aprenden palabras para
expresar relaciones matematicas (Wagner y Walters, 1982) que pueden asociarse a
sus experiencias concretas. Pueden comprender «igual», «diferente» y «mas». Por
ejemplo, Alfred Binet (1969), el padre de las modernas pruebas de inteligencia,
preguntd a su hija de cuatro afios de edad, Madeleine, que comparara los tamafnos
de conjuntos parecidos a los dos que se muestran en la figura 2.3. Aunque
Madeleine soélo podia contar hasta tres, pudo senalar con mucha exactitud los
conjuntos que tenian mas elementos.

Posteriores pruebas demostraron que los juicios intuitivo s de Madeleine sobre los
conjuntos que tenian mas elementos se basaban en indicios perceptivos como la
zona abarcada por cada conjunto (Ginsburg, 1982). De manera intuitiva, Madeleine
escogia como «mas» el conjunto que abarcaba mas extension. Otros indicios
perceptivos, como la longitud, también pueden ofrecer una base para las
evaluaciones intuitivas. En muchos casos, la mas larga de dos hileras suele tener
mas objetos.

Investigaciones recientes confirman los resultados de Binet. Cuando se les pide
que determinen cual de dos conjuntos tiene «mas», los nifios de tres afios de edad,
los preescolares atrasados y los nifios pequefios de culturas no alfabetizadas
pueden hacerlo rapidamente y sin contar (Baroody y Ginsburg, 1982b). Casi todos
los nifilos que se incorporan a la escuela deberian ser capaces de distinguir y
nombrar como «mas» el mayor de dos conjuntos manifiestamente distintos. (Usar
correctamente «menos» es mucho mas dificil y puede que no se aprenda antes de la
escuela). El nifio que no pueda usar «mas» de esta manera intuitiva puede presentar
considerables problemas educativos.
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Figura 2.3 Elementos de una prueba para la nocién «mas»

Sin embargo, como los nifios basan sus juicios en las apariencias, las
comparaciones que hacen entre magnitudes pueden ser incorrectas. Aunque es
frecuente que el aspecto refleje fielmente la cantidad, los indicios perceptivos como
el areay la longitud no siempre son indicadores precisos de la cantidad. Por ejemplo,
dos bandejas de caramelos pueden ocupar la misma superficie pero pueden
contener cantidades diferentes porque los caramelos estan agrupados mas den-
samente en una que en otra. Por otra parte, podemos tener dos bandejas con el
mismo numero de caramelos pero que ocupan una superficie distinta porque los
caramelos estan mas juntos en una que en otra.

La tarea de conservacioén de la cantidad (por ejemplo, Piaget, 1965) demuestra de
forma concluyente las limitaciones del conocimiento intuitivo de los nifios. En primer
lugar, se establece la igualdad de dos conjuntos por equivalencia. El examinador
forma una hilera de, digamos, siete bloques blancos y pide al nifio que coloque la
misma cantidad de bloques azules. Se insta al nifilo a que haga corresponder un
bloque azul a cada bloque blanco. Una vez establecida esta correspondencia
biunivoca (véase la fig. 2.4.A) se pide al nifio que confirme si las dos hileras tienen el
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mismo numero de objetos. Puesto que la longitud proporciona una base precisa para
apreciar las cantidades relativas, aun los nifios de tres afios de edad estan de
acuerdo en que ambas hileras tienen la misma cantidad.

A continuacion se modifica el aspecto de uno de los conjuntos para ver si el nifio
continua creyendo o no que los dos conjuntos son coordinables (tienen la misma
cantidad). Mientras el nifio observa, se alarga o se acorta una de las hileras. Por
ejemplo, en la figura 2.4.B se observa que se ha alargado la hilera azul. Una vez
modificada la longitud se vuelve a preguntar al nifio si las dos hileras tienen la misma
cantidad. Como la longitud ya no refleja fielmente la cantidad, los nifios que se basan
en el aspecto para juzgada se equivocan. jEn realidad, los nifilos pequefos insisten
en que la hilera mas larga tiene mas! Parecen estar convencidos de que los dos
conjuntos de longitudes distintas no son equivalentes. Piaget (1965) denomind «no
conservacion» a este fendmeno porque el nifio no mantiene (conserva) la relacién de
equivalencia inicial tras una transformacion del aspecto (irrelevante para la
cantidad). Es evidente que la comprensién intuitiva que tienen los nifios de la
magnitud y de la equivalencia es Imprecisa.

Nociones intuitivas de la adicion y la sustraccion. El sentido del niumero también
permite a los niflos reconocer si una coleccion ha sido alterada. Los nifios reconocen
muy pronto que anadir un objeto a una coleccidén hace que sea «mas» y que quitar un
objeto hace que sea «menos». En un estudio (Brush, 1978) se mostraban dos
recipientes a unos preescolares. Se colocaban pantallas delante de los recipientes
para que el nifio examinado no los pudiera ver. Mediante un proceso de
correspondencia, se colocaba el mismo numero de objetos en cada recipiente: al
tiempo que se colocaba un objeto en uno de los recipientes se colocaba otro en el
otro recipiente. Cuando el nifio habia manifestado que los dos recipientes ocultos
contenian la misma cantidad de objetos, se le hacia observar como se afiadia o se
quitaba un objeto de uno de los recipientes. Los nifios no tenian dificultades para
reconocer que la adicion o la sustraccion de objetos modificaba la cantidad de un
recipiente y, como resultado, modificaba la relacion de equivalencia entre ambos
recipientes. Por ejemplo, los nifios identificaban facilmente como «mas» el recipiente
al que se habia afadido un objeto. Parece que los preescolares ya poseen una base
intuitiva para comprender la adicion y la sustraccion.

Sin embargo, la aritmética intuitiva se limita a modificaciones evidentes. Si los
recipientes contienen inicialmente cantidades desiguales, la aritmética intuitiva
fracasa. Por ejemplo, si al principio se colocan cinco objetos en uno de los
recipientes y nueve en el otro, los nifios identificaran correctamente a este ultimo
como «mas». Pero si a continuacién se afiaden dos objetos al recipiente que tiene
nueve y cuatro al que tiene cinco, los nifos piensan que ahora es éste el que tiene
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mas. Para los nifios pequefos, 5 + 4 es «mas que» 9 + 2 porque han visto que se
anadian mas objetos al primer recipiente. Evidentemente, la aritmética intuitiva es
imprecisa.

Figura 2.4. Tarea de conservacién de la cantidad.

A. Tiempo I: El nifio crea conjuntos equivalentes estableciendo una corresponden-
cia biunivoca.

EEEENBE
S A A e 5 R R I 4

B. Tiempo II: Se modifica el aspecto de una de las hileras: |a hilera de bloques azu-
les se alarga.

| ~

Conocimiento informal

Una prolongacion practica. Los nifios encuentran que el conocimiento intuitivo,
simple y llanamente, no es suficiente para abordar tareas cuantitativas. Por tanto, se
apoyan cada vez mas en instrumentos mas precisos y fiables: numerar y contar. En
realidad, poco después de empezar a hablar, los ninos empiezan a aprender los
nombres de los numeros. Hacia los dos anos de edad, emplean la palabra «dos»
para designar todas las pluralidades: dos o mas objetos (Wagner y Walters, 1982).
Hacia los dos anos y medio, los nifios empiezan a utilizar la palabra «tres» para
designar «muchos» (mas de dos objetos). Al igual que Allison, muchos nifios de tres
afos usan «uno», «dos» y «tres» correctamente y emplean un término mayor que
tres (por ejemplo, «cuatro») para indicar «muchos». Al etiquetar colecciones con
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nameros, los nifios poseen un medio preciso para determinar «igual», «diferente» o
«mas». Los preescolares incluso llegan a descubrir que contar puede servir para
determinar exactamente los efectos de afiadir o sustraer cantidades, al menos si son
pequefas, de una coleccion.

Por tanto, contar se basa en el conocimiento intuitivo y lo complementa en gran
parte. Por ejemplo, contar proporciona una etiqueta comun «<tres») a tripletas de
objetos distintos y distribuciones diferentes que los nifilos ven como equivalentes a
una edad tan corta como los seis meses. Mediante el empleo de la percepcion
directa juntamente con contar, los nifos descubren que las etiquetas numéricas
como «tres» no estan ligadas a la apariencia de conjuntos u objetos y son utiles para
especificar conjuntos equivalentes. Con el tiempo, esta comprension proporciona la
base para el empleo de etiquetas numéricas como «siete» o «diecinueve» para
identificar como equivalentes conjuntos que no pueden verse como tales. Contar
ofrece a los nifios el vinculo entre la percepcidn directa concreta, si bien limitada, y
las ideas matematicas abstractas, pero generales. Contar coloca el numero
abstracto y la aritmética elemental al alcance del nifio pequefio.

Limitaciones. Aunque la matematica informal representa una elaboracion
fundamentalmente importante de la matematica intuitiva, también presenta
limitaciones practicas. El contar y la aritmética informal se hacen cada vez menos
utiles a medida que los numeros se hacen mayores. El tiempo y el esfuerzo mental
requeridos par~ contar o calcular de una manera informal se hacen enormes y llegan
a ser prohibitivos. A medida que los numeros aumentan, los métodos informales se
van haciendo cada vez mas propensos al error. En realidad, los nifios pueden llegar
a ser completamente incapaces de usar procedimientos informales con numeros
grandes. Mas aun: aunque los métodos informales proporcionan una solucién
inmediata, no pueden proporcionar registros a largo plazo.

Conocimiento formal

La matematica escrita y simbdlica que se imparte en las escuelas supera las
limitaciones de la matematica informal. La matematica formal puede liberar a los
ninos de los confines de su matematica relativamente concreta. Los simbolos
escritos ofrecen un medio para anotar numeros grandes y trabajar con ellos. Los
procedimientos escritos proporcionan medios eficaces para realizar calculos
aritméticos con numeros grandes. Mas aun, los simbolos y las expresiones escri-
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tas pueden ofrecer registros claros y permanentes que pueden ampliar
enormemente la capacidad de la memoria.

Es esencial que los nifios aprendan los conceptos de los 6rdenes de unidades de
base diez. Para tratar con cantidades mayores es importante pensar en términos de
unidades,' decenas, centenas, etc. (Payne y Rathmell, 1975). Pensar en decenas y
multiplos de diez ofrece a los nifios flexibilidad y facilidad para abordar una amplia
gama de tareas matematicas, incluyendo ordenar (comparar) numeros grandes y
realizar aritmética mental con numeros de varias cifras. Los 6rdenes de unidades
proporcionan el razonamiento subyacente a muchas técnicas basicas como escribir
numeros de varias cifras y sumar o restar con acarreo («llevando») (Resnick,
1982-1983). En pocas palabras, la matematica formal permite a los nifios pensar de
una manera mas abstracta y poderosa, y abordar con eficacia los problemas en los
que intervienen numeros grandes.

Aunque la matematica formal puede potenciar mucho la capacidad de los nifios,
comporta aprender nuevas técnicas y conceptos que, al principio, les pueden
parecer extrafios y dificiles. Los nifios llegan a acostumbrarse a pensar en los
numeros y en la aritmética en términos de contar. Un numero como el 14 se
contempla como 14 unidades o como 13 unidades y una mas. Los nifios pequefos
no captan de inmediato la notacion posicional. Como ocurrié en la historia, la
comprensidon de la notacidn posicional en los nifios es el resultado de una lenta
evolucion. Asi, los nifos pueden tardar bastante tiempo en ver, por ejemplo, que 14
es una decena y cuatro unidades. La idea del 0 como cifra significativa
(representante de una columna vacia) puede tardar mucho tiempo en desarrollarse.
De hecho, muchos nifios pueden continuar aferrandose a los métodos informales o
concretos bastante después de habérseles presentado los 6rdenes de unidades y
los algoritmos para realizar operaciones con acarreo.

D) IMPLICACIONES EDUCATIVAS: LOS CONOCIMIENTOS
INFORMALES COMO BASE

La teoria cognitiva indica que los nifios que acaban de incorporarse a la escuela
no son simples recipientes vacios que deben llenarse de conocimientos. La mayoria
de los nifos, incluyendo los procedentes de familias de bajo nivel econdémico, llega a
la escuela con una gran cantidad de conocimientos matematicos informales (Russell
y Ginsburg, 1984). En realidad, muchos nifios de educacion especial tienen, al
menos, algunos conocimientos informales (Baroody, 1983a; Baroody y Ginsburg,
1984; Baroody y Snyder, 1983). Los preescolares aprenden mucha matematica
informal de la familia, los comparieros, la TV y los juegos antes de llegar a la escuela.
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. La matematica informal de los nifios es el paso intermedio crucial entre su
conocimiento intuitivo, limitado e impreciso y basado en su percepcién directa, y la
matematica poderosa y precisa basada en simbolos abstractos que se imparte en la
escuela. Como ocurrié en la historia, la experiencia practica y relativamente concreta
de contar ofrece a los nifios una base para adquirir técnicas numéricas y aritméticas.
Puesto que el aprendizaje implica una construccion a partir de conocimientos
anteriores, el conocimiento informal desempefa un papel crucial en el aprendizaje
significativo de la matematica formal. Como el aprendizaje es un proceso activo de
asimilar nueva informacién a lo que ya se conoce, el conocimiento informal es una
base fundamental para comprender y aprender las matematicas que se imparten en
la escuela. La investigacion cognitiva indica que, independientemente de como se
introduzcan las técnicas, simbolos y conceptos matematicos en la escuela, los nifios
tienden a interpretar y a abordar la matematica formal en funcién de su matematica
informal (Hiebert, 1984). Por tanto, la matematica informal es fundamental para el
dominio de las técnicas basicas y para enfrentarse con éxito a la matematica mas
avanzada. A continuacién se describen dos implicaciones educativas de este punto
de vista que tienen una importancia clave.

1. La ensefianza formal debe basarse en el conocimiento matematico
informal de los nifos. Es esencial que la planificacion educativa tenga en
cuenta el conocimiento matematico informal de los nifios. Los maestros deben
explotar las potencialidades informales para que la ensefanza formal sea
significativa e interesante. Ademas de aumentar la probabilidad de que el
aprendizaje escolar tenga éxito, la explotacién de los puntos fuertes informales
puede tener importantes consecuencias afectivas. El principio de relacionar la
instruccion formal con el conocimiento informa es aplicable a toda la gama de
temas de nivel primario, desde el dominio de las combinaciones numeéricas
basicas hasta el aprendizaje de conceptos y procedimientos relacionados con
los 6rdenes de unidades como el calculo con acarreo. También veremos que
este principio se aplica a nifios con una gran variedad de aptitudes, incluyendo
los que tienen problemas de aprendizaje y los que presentan retraso mental.

2. En general, las lagunas existentes entre el conocimiento informal y la
instruccion formal pueden explicar las dificultades de aprendizaje. Cuando la
ensefanza formal se introduce con demasiada rapidez y no se basa en el
conocimiento informal que ya poseen los nifios, el resultado es un aprendizaje
memoristico y la aparicion de problemas de aprendizaje y/o de creencias
destructivas. Incapaces de conectar la matematica formal con algo significativo,
muchos nifios se limitan a memorizar y utilizar mecanicamente las matematicas que
se imparten en la escuela. Muchos nifios incluso llegan a no poder memorizar ni
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datos ni técnicas. Otros pierden interés en la materia, desarrollan un sentimiento de
rechazo hacia la misma e incluso llegan a temerla.

Sobre todo es muy probable que las lagunas existentes entre la instruccion formal
y el conocimiento informal de los nifios provoquen dificultades de aprendizaje de las
técnicas y los conceptos, relativamente abstractos, relacionados con los 6rdenes de
unidades de base diez. Como consecuencia, muchos nifos tienen problemas para
captar la notacion posicional y experimentan dificultades con las técnicas de acarreo.
Otros tienen problemas con la representacion en base diez y no pueden desarrollar
técnicas eficaces para manejar numeros grandes. Sobre todo, son los nifos de
educaciéon especial los que pueden tener grandes dificultades para franquear la
transicion entre la aritmética informal basada en contar y la aritmética formal basada
en la notacion posicional.
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Técnicas para contar

Contar oralmente, ¢implica aptitudes numéricas? ;Qué técnicas de contar se
suelen desarrollar durante los afios preescolares? ;Podemos suponer que los nifios
de educacion especial adquiriran técnicas basicas para contar de una manera
informal? ;Qué técnicas suelen requerir instruccion durante los primeros cursos
escolares?

A) EL DESARROLLO DE TECNICAS PARA CONTAR
El caso de Alexi

Hacia los veintiséis meses de edad, Alexi podia contar de palabra del 1 al 10y
habia empezado a experimentar con los niumeros hasta el 20. Cuando se le pidiod
que contara los tres puntos de una formacion triangular, Alexi sefalé los puntos y
solté a toda prisa: «1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.» Cuando se le pidié que contara tres
puntos en fila, sefald al azar y varias veces e conjunto mientras decia: «8, 9, 10.»
Aun después de poder contar con exactitud conjuntos de hasta cinco objetos, Alexi
se desconcertaba cuando se le preguntaba cuantos habia contado. Si se le
ensefaban dos conjuntos (por ejemplo, una tarjeta con nueve puntos y otra con
ocho) también le sorprendia que se le pidiera que sefalara la tarjeta que tenia
«mas».

La técnica de Alexi para contar oralmente no garantizaba una capacidad para
contar con exactitud conjuntos de objetos o para el empleo de otras técnicas
numéricas. Sin embargo, hacia los cinco afios de edad ', los nifios no sélo pueden
contar de palabra casi hasta 29, sino que inmediatamente determinan que ees y eee
son «tres». Ademas, para un nifio tipico de cinco afos es evidente como se debe
resolver el problema de determinar cual de dos conjuntos (por ejemplo, uno de
nueve y otro de ocho) tiene mas elementos: sélo hay que contar cada conjunto y
comparar las cantidades resultantes. Después de contar cada conjunto de puntos, la
solucién del problema también es facilmente visible para los nifios de cinco anos: «El
conjunto con 9 es mas.» Por tanto, en cuestion de pocos afos los nifios aprenden
una variedad de técnicas para contar y muchas maneras de aplicarlas (Fuson y Hall,
1983). Lo complicado que pueda ser este desarrollo, o en qué medida llegan a darlo
por sentado los adultos, queda revelado por un examen detallado de las técnicas
mencionadas en el parrafo anterior.

1 Las conductas que se describen mas adelante se basan en las normas de la prueba Early

Mathematical Ability (Ginsburg y Baroody, 1983) y representan la capacidad -media» de un nifio de 4
afios y 11 meses de edad.
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Una jerarquia de técnicas

En su mayor parte, la capacidad de contar se desarrolla jerarquicamente (Klahr y
Wallace, 1973). Con la practica, las técnicas para contar se van haciendo mas
automaticas y su ejecucion requiere menos atencién. Cuando una técnica ya puede
ejecutarse con eficiencia, puede procesarse simultaneamente o integrarse con otras
técnicas en la memoria de trabajo (a corto plazo) para formar una técnica aun mas
compleja (por ejemplo, Schaeffer, Eggleston y Scott, 1974). Consideremos qué se
necesita para realizar la tarea aparentemente sencilla de determinar si un conjunto
de nueve puntos es «mas" o «menos" que otro de ocho. Realizar esta comparacion
entre magnitudes numéricas requiere la integracién de cuatro técnicas.

En primer lugar, la técnica mas basica es generar sistematicamente los nombres
de los numeros en el orden adecuado. A los dos afos de edad, Alexi ya habia
empezado a dominar la serie numeérica oral y, a veces, podia contar hasta 10 de uno
en uno. Sin embargo, cuando se le pedia que contara objetos, aun no podia decir los
numeros en el orden correcto de forma coherente. Por ejemplo, a veces no em-
pezaba a contar desde «uno". Hacia los tres afos de edad, los nifios suelen empezar
a contar un conjunto a partir de «uno» y al empezar parvulos ya pueden usar la
secuencia correcta para contar conjuntos de 10 elementos como minimo (Fuson,
Richards y Briars, 1982).

En segundo lugar, las palabras (etiquetas) de la secuencia numérica deben
aplicarse una por una a cada objeto de un conjunto. La accidén de contar objetos se
denomina enumeracion. Aunque Alexi podia generar la serie numérica hasta 10
correctamente, no podia enumerar un conjunto de nueve elementos, y ni siquiera de
tres, porque todavia no habia aprendido que debe aplicarse una, y sélo una, etiqueta
a cada elemento de un conjunto. La enumeracién es una técnica complicada porque
el nifio debe coordinar la verbalizacion de la serie numérica con el sefialamiento de
cada elemento de una coleccion para crear una correspondencia biunivoca entre las
etiquetas y los objetos. Como los nifios de cinco afios pueden generar correctamente
la serie numérica y sefialar una vez cada uno de los elementos de una coleccion,
pueden coordinar con eficacia las dos técnicas para ejecutar el acto complejo de la
enumeracion (al menos con conjuntos de hasta 10 elementos).

En tercer lugar, para hacer una comparacion, un nifio necesita una manera
conveniente de representar los elementos que contiene cada conjunto. Esto se
consigue mediante la regla del valor cardinal: la ultima etiqueta numérica expresada
durante el proceso de enumeracién representa el numero total de elementos en el
conjunto. En otras palabras, un nifio de cinco afnos puede resumir la serie «1,2, 3, ...
, 9", con «nueve» y la serie «1, 2, 3, ... , 8" con «ocho». Como Alexi no podia ni
enumerar conjuntos, no habia descubierto que la ultima etiqueta de este proceso
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tiene un significado especial. A sus dos afos de edad, Alexi todavia no asociaba la
serie numeérica con la definicion de la cantidad de un conjunto.

En cuarto lugar, las tres técnicas acabadas de describir son indispensables para
comprender que la posicidn en la secuencia define la magnitud. A los dos afios de
edad, los numeros no definian tamarios relativos para Alexi. Sin embargo, los nifios
pequefos llegan a aprender, tarde o temprano, que la serie numérica se asocia a
una magnitud relativa. Aun los niflos muy pequefnos pueden realizar comparaciones
gruesas entre magnitudes como «10 es mas grande que 1», quiza porque saben que
el 10 viene mucho mas tarde en la secuencia de enumeracion. Hacia los cinco anos,
los nifos pueden llegar a hacer con rapidez comparaciones precisas entre
magnitudes de numeros seguidos como el 8 y el 9, porque estan muy familiarizados
con las relaciones de sucesién numérica («cuando me pongo a contar, el 9 viene
después del 8, asi que el 9 es mas grandey).

Por tanto, contar para determinar que un conjunto de nueve puntos es mas que un
conjunto de ocho no es, cognoscitivamente hablando, un acto trivial. Aunque los
adultos pueden dar por sentadas las cuatro técnicas implicadas, éstas constituyen
un reto intelectual imponente para los nifios de dos afios de edad. Cuando lleguen a
los cinco anos, la mayoria de los nifios habran dominado estas técnicas basicas y
estaran listos para enfrentarse a nuevos desafios.

Algunos de ellos -sobre todo los que proceden de entornas con carencias, los que
tienen lesiones cerebrales o los mentalmente atrasados- pueden no haber llegado a
dominar estas técnicas basicas y necesitaran una atencion especial. En lo que resta
de capitulo se describiran con mayor detalle las cuatro técnicas basicas para contar
y otras técnicas mas elaboradas que se desarrollan durante las primeras etapas de
la escolarizacion.

Contar oralmente

Serie numérica. A una edad tan corta como los dieciocho meses, los nifios
empiezan a contar oralmente de uno en uno («1, 2, 3 ... »). La mayoria de los nifios
de dos afos pueden contar «1, 2» pero luego empiezan a omitir términos (Fuson et
al., 1982). Al principio, los nifios pueden aprender partes de la serie numérica hasta
10 para unirlas mas adelante. Por ejemplo, Alexi (hacia los veinte meses de edad)
empez0 a usar, de una manera regular, la serie «8, 9, 10». Mas adelante afiadio «2,
3, 4» para hacer «2, 3, 4, 8, 9, la». Después anadi6é el 5y el 6 y, finalmente, el 1y el
7 para completar la serie hasta 10. A los veintiséis meses, Alexi afiadié los numeros
de dos cifras 19 y 20  muy poco después, insertaba la ristra «11, 12, 13» entre el 10
yel9.
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Contar oralmente suele equipararse con «contar de memoria».

Como ilustra el caso de Alexi, contar de memoria es una buena descripcion de las
primeras técnicas orales que emplean los nifios para contar. Su manera de contar
era, simplemente, una cantinela verbal sin sentido. La serie numérica inicial de Alexi
parecia no ser mas que una cadena de asociaciones aprendidas de memoria y
enlazadas gradualmente entre si. Sin embargo, contar de memoria es una descrip-
cion menos adecuada de los posteriores intentos de contar. Con demasiada
frecuencia, este término se emplea para indicar que los nifios aprenden toda la serie
numeérica por memorizacion. Aunque la memorizacion desempefia un papel
determinado, sobre todo durante las etapas iniciales, el aprendizaje regido por reglas
tiene una importancia fundamental para ampliar esta serie. Aunque es probable que
los términos hasta el 15 2 se aprendan de memoria, la mayor parte de la serie
numérica posterior puede generarse mediante reglas (Ginsburg, 1982). Los
restantes numeros hasta el 20 pueden generarse continuando con la secuencia
original (6, 7, 8, 9) Y anteponiendo «la y>; (por ejemplo, «dieciséis, diecisiete ... »).
Los numeros de la segunda decena (21,22, 23, ..., 29) se pueden generar mediante
la regla de anteponer «20,> a cada una de las unidades (del 1 al 9) una por una. En
realidad, para contar de uno en uno hasta 99 el nifio sélo tiene que aprender esta
regla y el orden de las decenas (10, 20, 30..., 90).

Los errores que cometen los nifios al contar son una buena senal de que existen
reglas que subyacen a su cuenta oral, sobre todo de 20 para arriba. Muchos nifios
-incluyendo los que presentan retraso mental- se inventan términos como
«diecicinco» por 15, «diecidiez» por 20, o «veintidiez, veintionce», para 30 y 31
(Baroody y Ginsburg, 1984; Baroody y Snyder, 1983; Ginsburg, 1982b). Estos erro-
res indican claramente que los niflos no se limitan a imitar a los adultos, sino que
tratan de construir sus propios sistemas de reglas (Baroody y Ginsburg, 1982). Se
trata de errores razonables porque son ampliaciones logicas, aunque incorrectas, de
las pautas de la serie numérica que el nifo ha abstraido. Asi, aun los nifios
mentalmente atrasados parecen ser capaces de ver, emplear y, a veces, aplicar
mallas pautas de la serie numérica.

2 En el original se hace refencia al niumero 13. Debido a las caracteristicas que presentan los
nombres de los niumeros 11 a 19 en inglés, se ha optado por adaptar la traduccion a las
caracteristicas de los nombres de estos nimeros en castellano. Véase también la nota ndmero 12 (N.
del T.).
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Aunque la mayoria de los nifios que se acaban de incorporar a la escuela ya
hacen progresos con la parte de la serie numérica regida por reglas, muchos no se
dan cuenta de que las decenas (<<10, 20, 30,..., 90») siguen una pauta paralela a la
secuencia de las unidades (Fuson et al., 1982). Aun no se sabe con certeza cémo
llegan los nifios a resolver el «problema de las decenas», es decir, su orden correcto
para contar hasta 100 de uno en uno. Una hipoétesis es que los niflos aprenden las
decenas de memoria en forma de extremos finales de cada serie (por ejemplo, el
nino forma la asociacion entre «29-30» o «39-40»). Hay algunos datos que
respaldan esta conjetura. Algunos nifios no pueden contar por decenas pero pueden
contar hasta 30 6 39 porque parecen haber aprendido que 30 va después de 29,
pero no han aprendido qué va después de 39 (Baroody y Ginsburg, 1984). Otra
hipotesis es que los nifios aprenden las decenas (contar de diez en diez) de memoria
y emplean este conocimiento para rellenar la secuencia de contar de uno en uno.
Otra hipotesis, completamente distinta, es que los nifios aprenden las decenas como
una version modificada de la secuencia del 1 al 9 y emplean esta pauta (repetir la se-
cuencia de las unidades y afnadir -enta) para rellenar la cuenta de uno en uno. Un
ejemplo de esta ultima hipétesis es el caso de Teri, una nifia levemente atrasada que
cuando llegaba al final de una decena (por ejemplo, «..., 58, 59») se ponia a contar
para si para averiguar la siguiente decena (por ejemplo, «1,2, 3, 4, 5, 6 -ah, ...,
sesenta») (Baroody y Ginsburg, 1984). Luego iba repitiendo este procedimiento
hasta llegar a 100.

En realidad, la mayoria de los nifios pueden aprender de memoria algunas
decenas (hipotesis 1y 2) Y emplear reglas para generar el resto (hipotesis 3). Esto
tiene sentido porque la mayoria de las decenas sigue una pauta y seria ineficaz
aprenderlas todas de memoria. Sin embargo, se puede tener que aprender de
memoria la primera parte, incluyendo quiza algunos casos regulares como 40, antes
de descubrirse la pauta. Por tanto, aprender las decenas (contar de diez en diez)
puede ser algo parecido a aprender a contar de uno en uno: al principio, los nifios
adquieren una parte por memorizacion y luego emplean una pauta para ampliar la
secuencia.

Elaboraciones de la serie numérica. Con la experiencia, los nifios aprenden a
usar su representacion mental de la serie numérica con mas elaboracion y
flexibilidad (Fuson et al., 1982). A medida que se van familiarizando mas y mas con
la serie numérica correcta, los nifios pueden citar automaticamente el numero
siguiente a un numero dado. A los veintiséis meses, Alison ya podia hacerlo sise le
«daba el pie».
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MADRE: Alison, ¢qué numero va después del 97
ALISON: [No responde.]

MADRE: 1,2,3,4,5,6,7,8,9y ...

ALISON: 10.

De no ser asi, Alison no lo podia hacer sélo lo hacia a veces.

MADRE: ¢ Qué numero va después del ocho? El ocho.
ALISON: El ocho.

MADRE: ¢ Y después del dos?

ALISON: El nueve

MADRE: ¢ Y después del seis?

ALISON: [No responde.]

MADRE: (Un poco mas tarde): ; Qué va después del ocho?
ALISON: Nueve, diez

MADRE: ¢ Y después del dos?

ALISON: El cuatro.

Hacia los cuatro o cinco afios de edad, los nifios ya no necesitan empezar desde
el 1 para responder de manera coherente y automatica preguntas relativas a
numeros seguidos, al menos hasta cerca del 28 (Fuson et al., 1982; Ginsburg y
Baroody, 1983). Uno de los desarrollos que pueden producirse un poco mas tarde es
la capacidad de citar el numero anterior. Cuando los nifios captan las relaciones
entre un numero dado y el anterior, ya esta preparado el terreno para contar
regresivamente. Ademas, los nifios de edad escolar aprenden gradualmente a
contar por grupos. Entre las mas precoces de estas nuevas pautas se encuentran
contar por parejas, de cinco en cinco y de diez en diez.

Numeracién

Enumeracioén. Los nifios deben aprender que contar objetos implica algo mas que
agitar un dedo sefalando un conjunto o deslizado por encima de otro mientras
pronuncian con rapidez la serie numeérica. Aunque los nifios pequefios aprenden con
rapidez al menos la parte memoristica de la serie numérica (véase, por ejemplo,
Fuson y Hall, 1983) Y no tienen problemas para sefalar los objetos de uno en uno
(Beckwith y Restle, 1966), coordinar estas dos técnicas para enumerar un conjunto
no es una tarea facil. En realidad, la enumeracion -sobre todo de conjuntos con mas
de cuatro elementos- sélo llega a hacerse automatica de una manera gradual
(Beckwith y Restle, 1966; Gelman y Gallistel, 1978, y Schaeffer et al., 1974). Con
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colecciones grandes y, sobre todo, desordenadas, los nifios tienen que aprender
estrategias para llevar la cuenta de los elementos que han contado y los que no.
Cuando los elementos se ponen en fila, hace falta poco esfuerzo para no perder la
cuenta si se empieza desde uno de los extremos. Si la coleccién esta colocada en
circulo, el nifio solo necesita recordar el elemento por el que ha empezado a contar.
Con distribuciones desordenadas, el nifio debe recordar qué elementos ha eti-
quetado y cuales quedan por etiquetar. Esto se ve facilitado por el empleo de un
método sistematico (por ejemplo, contar de izquierda a derecha y de arriba abajo) o
separando los elementos etiquetados de los no etiquetados. Fuson (en prensa)
encontré que muchos de sus sujetos de parvulos no empleaban la estrategia de
crear un montén aparte con los elementos ya contados.

Regla del valor cardinal. Al principio, los nifios pueden no darse cuenta de que la
enumeracion sirve para numerar. Cuando se les pide que cuenten un conjunto, los
nifos se limitan a enumerarlo y esperan que esto, en si mismo, satisfara al adulto
(cosa que ocurre a veces). Si se les pregunta cuantos objetos acaban de contar,
vuelven a enumerar todos los elementos del conjunto. Por ejemplo, Ida, una nifia de
tres afos de edad, enumeré cuatro estrellas (« 1, 2, 3, 4») sin hacer ningun intento
serio de emplear o recordar la informacién. Cuando se le preguntd cuantas estrellas
habia acabado de contar, alzé los hombros y volvié a enumerarlas otra vez. Como la
enumeracion se contempla como un fin en si misma y no como un medio para llegar
a un fin, los ninos muy pequefos pueden no llegar a comprender el sentido de
preguntas como « ¢Cuantos hay?» ni preocuparse de recordar los resultados de lo
que han contado.

Cuando tienen cerca de dos anos, muchos nifios desarrollan una conciencia
primitiva de que contar es un procedimiento empleado para asignar numeros a
colecciones (para responder a preguntas del tipo « ¢Cuantos hay?»). Ahora ya
realizan el intento de recordar lo que han contado. Sin embargo, como no se dan
cuenta de que el proceso de enumeracion se puede resumir, responden a este tipo
de preguntas repitiendo la serie numérica. Después de «soltar» varios términos («7,
8, 9») o de repetir el mismo («9, 9, 9») ante un conjunto de tres objetos, un nifio de
dos afios puede designar este conjunto volviendo a contar (por ejemplo, «7, 8,9» 0
«9, 9, 9») (Wagner y Walters, 1982). Aun después de haber aprendido .a enumerar
correctamente, los nifios pueden no darse cuenta de que es innecesario recitar otra
vez toda la secuencia cuando se les pregunta por una cantidad. Por ejemplo,
después de enumerar cuatro estrellas que habia en una tarjeta, George (sin volver a
mirar la tarjeta) respondié a la pregunta ;«Cuantas estrellas hay»? con: «Pues hay
1, 2, 3 y4 estrellas.» Sin embargo, a una edad tan corta como los dos afios y medio
de edad, algunos nifios descubren el «atajo» consistente en recitar la ultima etiqueta
del proceso de enumeracién para indicar la cantidad. En el fondo, la regla del valor
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cardinal traduce el término aplicado a un elemento determinado de un conjunto (el
ultimo) al término cardinal que representa el conjunto entero.

Regla de la cuenta cardinal. La regla inversa a la del valor cardinal es la regla de la
cuenta cardinal. Esta regla especifica que un término cardinal como «5» es la
etiqueta asignada al ultimo elemento cuando se enumera un conjunto de cinco
objetos (Fuson y Hall, 1983). Parece que los nifios tienen que aprender que un
término como cinco es al mismo tiempo el nombre de un conjunto (numero cardinal)
y un numero para contar. Consideremos el caso de un nifio al que se da un conjunto
de cinco canicas junto con la consigna: «Aqui hay cinco canicas; pon cinco ca!licas
en la taza.» El nifio que no aprecia la regla de la cuenta cardinal tiene que ponerse a
contar las canicas a medida que las va soltando en la taza. Este nifio no puede pre-
ver que la etiqueta cinco empleada para designar el conjunto es la misma que se
debe aplicar al resultado de contar el conjunto. En cambio, el nifio que da por
sentada la regla de la cuenta cardinal se limita a colocar todo el conjunto en la taza
sin contar.

Separacion. Contar (separar) un numero concreto de objetos es una técnica que
empleamos a diario (por ejemplo, «Dame tres lapices», «Me quedaré con cuatro
camisas», «Toma cinco clavos»). Sin embargo, no se trata de una tarea cognoscitiva
sencilla porque implica: a) observar y recordar el numero de elementos solicitado (el
objetivo); b) etiquetar cada elemento separado con una etiqueta numérica, y c)
controlar y detener el proceso de separacion. En otras pa- labras, se requiere
almacenar el objetivo en la memoria de trabajo, un proceso de enumeracion vy, al
mismo tiempo, ir comparando los numeros del proceso de enumeracién con el
numero almacenado y detener este proceso cuando se llegan a igualar (Resnick y
Ford, 1981). La regla de la cuenta cardinal ofrece al nifio una razén para tomar nota
del objetivo en la memoria de trabajo y constituye la base para detener el proceso de
enumeracion (Baroody y Mason, 1984). Por ejemplo, si se pide a un nifio que separe
tres lapices tiene que darse cuenta de que para realizar la tarea es importante
recordar «tres» y que debe parar de contar lapices cuando llegue a la etiqueta
«tres».

Comparacion de magnitudes

Cuando tienen unos tres afios de edad, los nifios descubren que los términos para
contar mas altos se asocian a magnitudes superiores (Wagner y Walters, 1982). Asi
se dan cuenta de que «dos» no sélo sigue a «uno» sino que también representa una
cantidad mayor. Hacia los 3 afios y medio, los nifios suelen apreciar que «tres» es
mayor que «dos» (Shaeffer et al., 1974). Partiendo de estos datos, los nifios de cerca
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de cuatro afos de edad parecen descubrir una regla general: el término numérico
que viene después en la secuencia significa «mas» que el término de un numero
anterior. Aun antes de entrar en la escuela, los nifios parecen usar su representacion
mental de la serie numérica para hacer comparaciones toscas, pero eficaces, entre
magnitudes, es decir, para comparar con rapidez y exactitud dos numeros bastante
separados entre si dentro de la secuencia (por ejemplo, el 3y el 9, 0el 2y el 8)
(Resnick, 1983). A medida que la relacion «el siguiente de» se va haciendo
automatica, los nifios pueden llegar a ser capaces de hacer comparaciones entre
magnitudes mas proximas (entre numeros seguidos). En realidad, cuando la mayoria
de los nifos empiezan a asistir al parvulario ya pueden realizar con bastante
precision comparaciones entre numeros adyacentes hasta el 5 e incluso hasta el 10.

B) IMPLICACIONES EDUCATIVAS: DIFICULTADES PARA CONTAR Y
SOLUCIONES
Contar oralmente

Serie numérica. La mayoria de los nifos, incluyendo los que pertenecen a
minorias y a clases sociales desfavorecidas, reciben una exposicién intensa a la
primera parte -la memoristica- de la serie numérica por parte de familiares, amigos,
personal de guarderia, la television, etc., antes de llegar a la escuela. Si un nifo que
acaba de incorporarse al jardin de infancia manifiesta incapacidad para generar la
secuencia memoristica hasta un minimo de 10, puede dar sefal de un problema
grave y de la necesidad de una intervencion de apoyo inmediata e intensiva
(Baroody y Ginsburg, 1982b). Aunque se dan grandes diferencias individuales, el
dominio de la parte memoristica de la serie numérica no deberia darse por sentado
en nifos atrasados del ciclo medio (Baroody y Ginsburg, 1984). La mayoria de los ni-
Aos de cuatro y medio a seis afos de edad pueden llegar a contar hasta 29 6 39. Sin
embargo, y dado que todavia no han resuelto el problema de las decenas, muchos
de ellos son incapaces de ampliar la parte regida por reglas mas alla de estas cifras.
Muchos nifios pequefos con retraso mental necesitaran ayuda para llegar a dominar
incluso la primera parte de la secuencia regida por reglas (del 16 al 19 y del 20 al 29).

A partir del 15, aproximadamente, la ensefianza de la serie numérica no deberia
insistir en la memorizacién. En cambio, se deberia animar a los nifios a buscar y
discutir las pautas subyacentes a la serie numérica. En algunos casos, el maestro
puede tener que dar «pistas» o ayudar a que las pautas se hagan explicitas (véase el
ejemplo 6.1). Ademas, es positivo que los nifios cometan errores al aplicar reglas
como sustituir 30 por «veintidiez». Se trata de una senal prometedora porque indica
el reconocimiento de una pauta numérica y constituye un intento activo, por parte del
nifio, de tratar con lo desconocido en funcion de las reglas o de la comprension que
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ya tiene. Cuando un nifio comete un error al aplicar una regla, el maestro puede
aprovechar el conocimiento que ya tiene diciéndole, por ejemplo: «Otro nombre para
veintidiez es 30». Se trata de una manera constructiva de corregir al nifio porque el
maestro aprecia su capacidad para pensar sin dejar de ofrecerle el feedback
necesario para su desarrollo posterior.

Ejemplo 6.1 Empleo de pautas para ensenar las decenas

Aun los nifios algo retrasados pueden beneficiarse de la instruccion que explota
las pautas subyacentes a la serie numérica. Tomemos el caso de Mike, un hombre
de veinte anos de edad con un el de 40. Mike trataba de aprender como decir la hora
ajustandola a los cinco minutos mas préximos, pero como no conocia las decenas
superiores a 30, no podia pasar de 35. Después de 35 se limitaba a repetir
expresiones usadas previamente (por ejemplo, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 30»). Para
establecer una conexion entre la secuencia de las unidades y las decenas, la
educadora de Mike escribié los numeros del 1 al 6 en una tarjeta. Debajo de cada
cifra escribié la decena correspondiente y le explicd que podia usar los primeros
numeros que empleaba para contar para averiguar las decenas. «;Ves? El 1 es
como el 10, e! 2 como el 20, e! 3 como el 30, el 4 como el 40, el 5como el 50 y el 6
como el 60». Mike uso la lista numérica de esta tarjeta para contar de cinco en cinco
y al ver que con ella podia expresar todas las horas del reloj se puso tan contento
que pidi6 mas copias de la tarjeta para usarlas en clase y en casa. Los siguientes
pasos se encaminaron a hacer que Mike determinara la siguiente decena usando
mentalmente la secuencia para contar y a que practicara contando de diez en diez y
de cinco en cinco hasta que estas técnicas se hicieran automaticas. Al final, Mike
decia en seguida la hora sin necesitar la tarjeta.

La educacién de Mike y la recopilacion del caso se deben a Cathy A. Mason.

Los obstaculos mas frecuentes para los nifios, sea cual sea su capacidad mental,
son los nombres irregulares de los nimeros 14y 15 Y de las decenas > (por ejemplo,
Baroody y Snyder, 1983, y Fuson et al., 1982). Como 14 y 15 son una excepcion a la
pauta de elaboracion, es frecuente que sean los ultimos numeros que se aprenden
hasta 19. Algunos nifios simplemente se los saltan («...,13, 16,...) o los cambian por

3 Se ha hecho una adaptaciéon al castellano de las dificultades que, en el original, se
refieren al nombre de ciertos nimeros en inglés. Véase también la nota numero 12. (N. del
T.)
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otro («...,13, 16, 16, 16,...) Un diagndstico expeditivo, el empleo de modelos y la
practica pueden establecer la secuencia adecuada como un habito antes de que se
instaure una secuencia incompleta o incorrecta.

Elaboraciones de la serie numérica. Cuando estan en parvulos, los nifios no
deberian tener problemas para citar el numero siguiente a otro, y ni siquiera el
anterior, al menos hasta ella (Fuson et al., 1982; Ginsburg y Baroody, 1983). Los
nifos de bajo rendimiento y con retraso mental puede que no sean capaces de citar
el numero siguiente y quiza deban empezar a contar desde ello hacer conjeturas. Es
probable que citar el numero anterior sea relativamente dificil porque los nifos
deben operar sobre la serie numérica en direccién opuesta a la seguida durante su
aprendizaje. Ademas, puede que el concepto de anterior sea mas dificil de
comprender que el de siguiente. Por tanto, al principio lo mejor seria concentrar la
ensefanza de apoyo en el numero siguiente. Esta ensefianza deberia empezar con
la parte mas familiar de la secuencia numérica (del 1 al 4 o al 5). Ademas, si el nifio
puede leer las cifras se puede empezar con actividades en las que intervenga una
representacion concreta de la serie numérica (una lista numérica). Una vez el nifio
ha comprendido la cuestion relativa al numero siguiente (anterior) y puede dar
respuestas con facilidad mediante el empleo de una lista numérica, puede pasar a
actividades sin lista numérica que le exijan determinar mentalmente la respuesta.

Contar regresivamente desde 10 depende del conocimiento de las relaciones
existentes entre un numero y su anterior, y es una técnica oral relativamente dificil.
Con todo, suele ser dominada por los nifios cuando llegan a primer curso (Fuson et
al., 1982; Ginsburg y Baroody, 1983). Contar regresivamente desde 20 es una
técnica especialmente dificil y no suele dominarse hasta poco antes de tercer curso.
Los maestros de educacién especial deben esperar muchas dificultades con las dos
técnicas. La ensefanza de apoyo puede empezar haciendo que el nifio lea una lista
numeérica hacia atras (de derecha a izquierda). Con los nifios que dominan o han
dominado el numero siguiente, se puede tapar la lista numérica dejando a la vista el
numero de partida. Entonces, a medida que el nifio va contando hacia atras, se
pueden ir destapando sucesivamente los numeros menores. Este procedimiento
confirma las respuestas correctas y ofrece un feedback corrector para las respuestas
incorrectas.

Para contar a intervalos de cinco como minimo, puede animarse a los nifios a que
empleen la secuencia familiar de contar de uno en uno, pero susurrando los
numeros intermedios y destacando los que forman la pauta. Por ejemplo, para
aprender a contar de dos en dos, puede decirse al nifio que cuenta asi: «uno [en voz
baja], dos [en voz alta], tres [en voz baja], cuatro [en voz alta]... ». Si hace falta,
puede empezarse con una lista numérica para aligerar el esfuerzo de expresar el
término correcto y permitir que el nifio se concentre en la pauta. En el ejemplo 6.2 se
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muestra otro método para contar a intervalos a partir de la secuencia familiar para
contar de uno en uno.

Ejemplo 6.2 Ensefianza de contar a intervalos

Se puede hacer que contar a intervalos tenga significado para los nifios
relacionandolo con el procedimiento familiar de contar objetos reales de uno en uno.
Josh, un adolescente con retraso moderado, estaba aprendiendo a contar de cinco
en cinco. Su educadora le habia dicho que colocara unos discos de plastico de color
que le gustaban mucho en pilas de a cinco y después le ayuddé a contarlos de cinco
en cinco. Luego, hizo que Josh los desparramara y los contara de uno en uno. Josh
se quedo muy sorprendido al ver que obtenia el mismo resultado. Luego comprobé
la validez general de este descubrimiento con distintos numeros de pilas. En la
sesion siguiente, Josh insistia en repetir el experimento por su cuenta.

Durante la tercera sesion, Josh pidio tarjetas con numeros (5, 10, 15,20, 25, etc.) y
las emparejo con sus pilas. A continuacion afiadié una nueva etapa a su proceso de
comprobacidn: leer los numeros de las tarjetas a medida que iba contando los discos
de uno en uno. Comprobd¢ el resultado de contar la primera pila de uno en uno con el
numero de la primera tarjeta y encontré que, en ambos casos, el resultado era «5».
Al continuar contando de uno en uno la segunda pila, encontré que el resultado
coincidia con el numero de la segunda tarjeta (10), y asi sucesivamente. Mientras
Josh iba contando de uno en uno, la educadora recalcaba el numero final de cada
grupo (5, 10, 15, etc.) diciéndolo en voz alta con él. Luego, Josh se inventd un juego
de adivinar en el que se tapaba los ojos, la educadora tomaba una tarjeta (por
ejemplo, la del 15) y Josh tenia que adivinar de qué numero se trataba. Hacia la
cuarta sesion ya podia contar hasta 30 de cinco en cinco y sin ayuda. El uso de
objetos reales y la secuencia para contar de uno en uno hicieron que contar a
intervalos fuera, para Josh, algo comprensible e interesante.

La educacién de Josh y la recopilacion del caso se deben a Cathy A. Mason

Numeracion

Enumeracion. Cuando los nifios llegan al jardin de infancia suelen ser bastante
competentes para contar conjuntos de uno a cinco objetos, y la mayoria de los nifios
de cinco anos enumera con exactitud hasta 20 objetos (Fuson, en prensa). Por tanto,
si un nifio que empieza el curso de parvulos presenta dificultades con conjuntos de
uno a cinco elementos, es que necesita de inmediato una atencién individual. El nifio
que no haga ningun intento de etiquetar cada objeto de un conjunto, por pequeno
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que éste sea, con una palabra para contar (soltando al azar palabras para contar
mientras desliza el dedo por encima de los objetos) ni de llevar la cuenta de los
objetos contados y sin contar (etiquetando los objetos del conjunto de una manera
totalmente asistematica) presenta graves problemas (Baroody y Ginsburg, 1982b).

Como la enumeracion requiere la coordinacion de dos subtécnicas, los
errores pueden deberse a tres causas: a) generar una serie numeérica incorrecta
(errores de secuencia); b) llevar un control inexacto de los elementos contados y
no contados (errores de particién), y ¢) no coordinar la elaboraciéon de la serie
numeérica y el proceso de control de los elementos contados y no contados
(errores de coordinacion) (Gelman y Gallistel, 1978). En la figura 6.1 se
muestran algunos ejemplos de cada tipo de error. En ocasiones, los nifios pue-
den tener un desliz al generar una serie numérica, pero si los errores de
secuencia son sistematicos (por ejemplo, etiquetar sistematicamente conjuntos
de 13 y 14 elementos con «13») es sefal de que hace falta una ensefianza de
apoyo orientada a reforzar la técnica necesaria para contar oralmente. El nifio
que comete con regularidad errores de particion como pasar algun elemento por
alto o contarlo mas de una vez, debe aprender estrategias de control mas
eficaces.

En la figura 6.1 se puede observar que hay tipos de errores muy distintos que

pueden producir las mismas respuestas. Por ejemplo, el doble etiquetado
(senalar un objeto una vez y asignarle dos etiquetas), al igual que contar un
mismo objeto mas de una vez, aumenta en una unidad el numero de elementos
de un conjunto. Sin embargo, el doble etiquetado es un error de coordinacion y
no de particiéon. En realidad, se pueden combinar varios errores para producir
una respuesta correcta. Como las respuestas incorrectas pueden producirse de
varias maneras y como, matematicamente, dos errores no equivalen a un
acierto, es importante que los maestros observen la actividad de enumeracion
de los alumnos que tengan alguna dificultad.
Si un nifo tiene problemas para ejecutar con eficacia alguna de estas
subtécnicas, es probable que se den errores de coordinacion. Por ejemplo, un
nifio que tiene que detenerse y pensar qué viene después del 3 cuando cuenta un
conjunto de cinco elementos, puede olvidar por donde iba: «1 [sefala el primer
elemento], 2 [sefiala el segundo], 3 [sefala el tercero], a ver, a ver, 4 [sehala el
quinto elemento]». Igualmente, si un nifio tiene que dedicar mucha atencién para no
perderse, puede equivocarse (por ejemplo, saltarse un numero). Fuson vy
Mierkiewicz (1980) encontraron que los nifios pequenos tendian a cometer errores
de coordinacion a medio contar.
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Los errores de coordinacion también pueden darse al principio o al final del
proceso de enumeracion (Gelman y Gallistel, 1978). Algunos nifos tienen
dificultades para empezar las dos sub técnicas al mismo tiempo. En consecuencia,
sefialan el primer elemento, pero no lo etiquetan o empiezan a etiquetar demasiado
pronto (por ejemplo, dicen «1» sin senalar el primer elemento, que a continuacién
recibe la etiqueta «2»). A veces, los nifios tienen dificultades para acabar con las dos
técnicas coordinadas y sefalan, pero no etiquetan, el ultimo elemento o contintan
etiquetando después de haber sefalado el ultimo elemento. Los nifios mentalmente
retrasados parecen ser propensos a cometer errores de coordinacion (Baroody y
Ginsburg, 1984).

El «frenesi» y «pasar de largo» son dos graves errores de enumeracion. En el
primero, el nino empieza con una correspondencia biunivoca, pero no la mantiene
hasta el final, y en el segundo no intenta establecer la correspondencia al empezar o
acabar el proceso de enumeracion (Fuson y Hall, 1983). El frenesi puede darse
como resultado de no controlar los elementos etiquetados y no etiquetados (error de
particion), no coordinar la cuenta oral y la accién de sefialar (error de coordinacion),
0 ambos a la vez (véase la fig. 6.1). Pasar por alto comporta no hacer ningun intento
de controlar o coordinar la serie numérica con la accion de senalar cada elemento.

Con los nifios que «pasan por alto» algun elemento, la ensefianza de la-
enumeracion debe destacar: a) contar despacio y con atencion; b) aplicar una
etiqueta a cada elemento; c) sefalar cada elemento una vez rsélo una, y d) contar
organizadamente para ahorrar esfuerzo en el control. Con elementos fijos, el control
de los objetos contados y los que quedan por contar se puede facilitar con
estrategias de aprendizaje como empezar por un lugar bien definido y continuar
sistematicamente en una direccién (por ejemplo, de izquierda a derecha). Una
estrategia adecuada para contar elementos mdviles es separar claramente los
elementos contados de los que quedan por contar.

Regla del valor cardinal. Cuando llegan a parvulos, los nifios aplican rutinariamente
la regla del valor cardinal a conjuntos aun mayores (Fuson, Pergament, Lyons y Hall,
1985). Si un niflo de esta edad no lo puede hacer es sefal de que tiene graves
problemas. Aunque muchos nifios mentalmente retrasados pueden aprender
espontaneamente la regla del valor cardinal, otros necesitan una ensefianza ex-
plicita. Si un niflo simplemente adivina el valor cardinal de un conjunto que acaba de
contar o vuelve a enumerar el conjunto, se le puede explicar la regla del valor
cardinal de la manera siguiente: «Cuando cuentes, recuerda el Ultimo numero que
dices porque asi sabras cuantas cosas has contado.» Si un nifio repite toda la serie
numeérica empleada en el proceso de enumeracion, se le puede decir que existe un
atajo: «Deja que te ensefie una manera mas facil. Después de contar, me vuelves a
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decir el ultimo numero que hayas dicho y asi sabré cuantas cosas has contado.» A
veces es util que el maestro demuestre el proceso mientras «piensa en voz alta»: «
¢ Cuantos dedos tengo levantados? Voy a contarlos, a ver. Uno, dos, tres, cuatro.
Vaya, el ultimo nuamero que he dicho es cuatro, asi que tengo cuatro dedos

levantados.»

Figura 6.1. Ejemplos de errores de enumeracién.
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Regla de la cuenta cardinal. Los nifios que empiezan la escuela suelen dar por
sentada esta nocion mas avanzada del valor cardinal; muchos nifios de educacién
especial no lo hacen asi (Baroody y Mason, 1984). Esta regla puede ensefarse
mediante un procedimiento de dos etapas concebido por Secada, Fuson y Hall
(1983) (Véase lafig. 6.2). La primera etapa consiste en presentar un conjunto al nifio
e indicar (verbalmente y mediante un numero escrito) la designacion cardinal del
conjunto. El maestro pide al nifio que cuente el conjunto y observe que el resultado
de contarlo coincide con la designacion cardinal. Para la segunda etapa, el maestro
presenta otro conjunto. Se le vuelve a dar al nifio la designacion cardinal y se le pide
que cuente los elementos del conjunto. Sin embargo, antes de que acabe de contar,
el maestro le pide al nifio que prediga el resultado.

Separacion. Los nifios suelen llegar a parvulos pudiendo separar con precision al
menos conjuntos de pequefo tamafio. Si un nifo es incapaz de separar hasta cinco
objetos cuando se le pide, es que necesita una ensefianza de apoyo intensiva.
Muchos nifios con deficiencias mentales tienen dificultades con esta tarea (Baroody
y Ginsburg, 1984; Baroody y Snyder, 1983; Spradlin, Cotter, Stevens y Friedman,
1974) Y necesitan una ensefianza especial.

Figura 6.2. Ensenanza de la regla de la cuenta cardinal.

Etapa A - Paso 1

Maestro: «Tenemos cinco circulos [ensena cinco circulos y una tarjeta con el na-
mero 5]; cuéntalos para ver cudntos hay.»
OO0000O
Etapa A - Paso 2
CO00O0
Nino: «1,2 3, 4, 5»
Maestro: «Mira, te he dado cinco circulos [sefala la tarjeta con el nimero] y,

cuando los has contado, el dltimo nimero que has dicho era 5. El nu-
mero de circulos que hay es siempre lo mismo que el dltimo nimero
que dices cuando los cuentas.»

Etapa B - Paso 1
Maestro: @ «Tenemos cuatro cuadrados, cuéntalos para ver cuiantos hay.»
Oo0oo0Ooao

Etapa B - Paso 2

Oaoo
Nifio: «l, 2-»
Maestro: «¢Cudl seri el dltimo nimero que dirds cuando acabes de contar?» (El

maestro corrige y contintia segin crea necesario.»
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Uno de los errores mas comunes cuando se retiran objetos de un conjunto es «no
pararsey, es decir, no detener el proceso de contar cuando se ha llegado al objetivo.
A Matt, un nifo deficiente mental, se le ensefaron ocho lapices y se le pidié: « Toma
cinco para darselos al maestro; recuerda, saca sélo cinco.» Sin embargo, se limitd a
contar los ocho lapices. Cabe atribuir este tipo de errores a un fallo de memoria (por
ejemplo, véase Resnick y Ford, 1981). Segun una de las hipétesis que atribuyen el
error a un fallo de memoria, los nifios no mantienen e! objetivo en la memoria de
trabajo, es decir, no toman nota de la cantidad solicitada. Otra propuesta es que, al
estar tan ocupados con e! proceso de contar, se olvidan de! objetivo. Por ejemplo,
cuando se le pregunté a Matt cuantos lapices debia tomar, respondié: «No sé.»
Como no recordaba e! objetivo o no lo tenia en su memoria de trabajo, Matt se limité
a contar todos los lapices que tenia delante.

Al igual que muchos otros nifios (véase Flavell, 1970), es posible que Matt supiera

que hace falta un esfuerzo especial para memorizar informacion, es decir, que a
veces necesitamos ensayar o repetir una informacion para facilitar e! recuerdo. Para
este nino, la ensefianza de apoyo debe recalcar la importancia de recordar el
objetivo de la tarea y, de ser necesario, debe también ensefarle como recordarlo. Se
debe estimular al nifio a ensayar (repetir) e! objetivo para que quede grabado
firmemente en su memoria de trabajo antes de contar los objetos. Si hace falta, se le
puede instar a que anote el numero antes de empezar a contar.
Los niflos que tienen la edad de empezar a andar (Wagner y Walters, 1982) y
algunos nifios deficientes mentales (Baroody y Ginsburg, 1984) tienen problemas
con esta tarea aun cuando parecen recordar el objetivo. Por ejemplo, cuando se
pidié a un nifo, Fred, que quitara tres objetos de un montén de cinco, se limitd a
contarlos todos: «1,3,4,6, 11 [y después, volviendo a sefalar e! ultimo elemento] 3»,
pareciendo que habia recordado e! objetivo. Este nifio deficiente habia vuelto a
etiquetar el ultimo elemento con la palabra «tres». Cuando se le pidid que retirara
cinco elementos de un total de nueve volvié a cometer el error de no detenerse, pero
acabod la cuenta con la etiqueta correcta: «1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 5.» Aunque no se
detuvo cuando se encontrd por primera vez con la etiqueta buscada, Fred parecia
recordarla e hizo que el ultimo elemento tuviera la etiqueta apropiada.

Este error de «finalizar con el objetivo» puede explicarse mediante otra hipotesis
referida a la memoria. Aunque algunos nifios guardan el objetivo y lo pueden
recordar mas tarde, el proceso de contar objetos absorbe tanto su atencion que no
pueden comparar la serie numérica del proceso de separacion con el objetivo. Como
la memoria de trabajo de Fred estaba tan copada por el proceso de separacién quiza
no fue capaz de atender simultdneamente a los procesos de contar y de comparar.
Una vez liberada su atencidn del proceso de contar, Fred pudo recordar el objetivo y
enmendar su conducta.
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Cuando un nifilo no tiene problemas para recordar el objetivo, la ensefianza de
apoyo debe centrarse en el proceso de comparacion. Primero, se debe hacer que el
nino anote el objetivo. A continuacion, sacamos nosotros el primer elemento (o
dejamos que lo haga el nifio). Luego le preguntamos (senalando el numero anotado
si es necesario): « ¢ Es la cantidad correcta? s Hay que pararse aqui?» Continuamos
asi hasta llegar a la cantidad solicitada. Debemos explicar claramente por qué se ha
detenido el proceso de contar: «Nos hemos parado en N [decir el numero deseado)]
porque N [senalar el objetivo] es la cantidad que necesitamos.» Sobre todo a
principio, se debe ayudar al nifio a encontrar la manera mas facil posible de ejecutar
el proceso de contar. Por ejemplo, se puede simplificar el proceso de controlar los
elementos que se han contado y los que no, apartando los primeros es un montén
claramente separado.

Hay otra explicacidn para este tipo de errores y es que los nifilos muy pequefios y
algunos escolares con deficiencias mentales no poseen la base conceptual para
comprender la tarea. Quiza los nifos que no comprenden la nocién de la cuenta
cardinal no se dan cuenta de que deben comparar lo que cuentan con el objetivo. Asi
pues, cuando un maestro desea subsanar las dificultades que tiene un nifio con la
separacion, primero debera comprobar que posea la técnica necesaria para la
cuenta cardinal (Baroody y Mason, 1984).

Comparacion entre magnitudes

Cuando llegan al curso de parvulos, casi todos los nifios pueden realizar
comparaciones entre numeros separados y entre numeros seguidos pequenos (del 1
al 5), y la gran mayoria ya habra llegado a dominar estas ultimas con los numeros del
1 al 10. Los nifos de educacion especial durante la primera ensefianza y muchos
nifios deficientes de nivel intermedio pueden llegar a tener problemas con las
comparaciones entre numeros separados y entre numeros seguidos pequefios. La
educacién de apoyo debera empezar con objetos concretos y numeros familiares
que sean manifiestamente diferentes en cuanto a magnitud (comparar 1, 2 6 3 con
numeros mayores como 9 6 10; comparar numeros seguidos como 1y 2,02y 3).

Pueden conseguirse varios juegos en los que intervienen modelos concretos
(véase el ejemplo 6.3). En el juego Invasores de la luna, por ejemplo, los jugadores
comparan la longitud o la altura de dos conjuntos de cubos que encajan entre si. De
esta manera, la comparacion de numeros se conecta con indicios perceptivos claros
y queda reforzada por ellos: «Tu tienes ocho naves espaciales en la luna y yo tengo
dos. Mira qué larga es la fila de naves que tienes. Ocho naves es mas que dos.»
Gradualmente, el nifio ira aprendiendo la idea de que los niumeros se asocian con la
magnitud y que los numeros que vienen después en la serie numérica son mayores.
Una vez hayan arraigado estas ideas basicas, el nifio debera ser apartado de
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actividades con objetos concretos y se le pedira que resuelva los problemas
mentalmente.

Ejemplo 6.3. Juegos de comparacion entre numeros concretos

INVASORES DE LA LUNA

Objetivo:

Comparaciones entre numeros del 1 al 10 separados o seguidos.

Material:

1. Varias lunas (circulos de papel) de distinto color.

2. Dos conjuntos de cubos encajables de distinto color.

3.Una peonza con los numeros del 1 al 10 (para comparaciones entre numeros
separados) o un conjunto de tarjetas en las que se listen comparaciones especificas
para cada obijetivo.

Instrucciones:

Esparcir los circulos por la mesa. Dar un conjunto de cubos a cada uno de los
dos jugadores. Explicar que los circulos son lunas y que los cubos son naves
espaciales. El jugador que haga «alunizar» mas naves en una luna se queda con
ella 'y el que conquiste mas lunas gana la partida. Usar la peonza o las tarjetas para
determinar la cantidad de naves que puede hacer alunizar cada jugador. Preguntar
a uno de los nifilos qué jugador ha hecho alunizar mas, por ejemplo: «Tu tienes
cinco naves y Billy tiene tres. ;Cuanto es mas, cinco o tres?» De ser necesario,
sefalar las distintas longitudes (o alturas) de los dos conjuntos de cubos
encajables.

DOMINO MAS (MENOS) UNO Obijetivo:

Comparar numeros seguidos (mas o menos uno) de! 1 al 10. Material:

Fichas de domind. Instrucciones:

Este juego, basado en uno propuesto en e! curriculo de Wynroth (1969-1980),
se juega como e! domind normal pero con una excepcion. En vez de emparejar
conjuntos numeéricamente equivalentes para ir afiadiendo fichas, las fichas que se
afiaden deben tener un conjunto de puntos mayor (0 menor) en una unidad al
conjunto de la ficha de! extremo de la hilera. La figura que sigue ilustra un caso de
«Dominé menos uno». Un jugador va a anadir una ficha con «8» al extremo que
tiene «9».
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Con los nifios de educacion especial puede ser muy util indicar la estrategia para
contar que puede usarse para comparar numeros seguidos y cdmo se relaciona
esta estrategia con las técnicas basicas para saber el numero «que viene después».
Explicar, por ejemplo: «Para saber qué numero es mayor, contemos a ver qué
numero viene después. Para los numeros 3 y 4 contamos "1, 2, J" Y como después
del 3 viene el 4, e14 es mayor.» También puede ser util demostrar el procedimiento
para el nino y emplear una lista numérica o bloques encajables para contar. Llegado
el momento, el procedimiento de contar se puede interrumpir para preguntar al nifio:
«¢,Qué es mas, 4 6 3? ;Qué numero viene después cuando contamos?» Otra
manera de hacer explicita la conexién entre la comparacion y la técnica del numero
«que viene después» es continuar las preguntas sobre el numero «que viene
después» con preguntas del tipo «cual es mayor». Por ejemplo, se puede preguntar:
«¢,Qué viene justo después del 3 cuando contamos? Decimos 3, ¢y luego... ?» Una
vez haya respondido el nifio, preguntarle: « ;Y cual es mas, 3 6 4?» (n6tese que
para forzar al nifio a pensar realmente en la comparacion, el numero mayor se
menciona en primer lugar o «sin seguir el orden usual» la mitad de las veces,
aproximadamente).

C) IMPLICACIONES EDUCATIVAS: LA ENSENANZA DE TECNICAS PARA
CONTAR

A continuacion se resumen algunas directrices generales para la ensefianza.
1. Los nifios deben dominar cada técnica para contar hasta que llegue a ser
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automatica. Esto es esencial porque las técnicas para contar se basan la una
en la otra y sirven de base para técnicas mas complejas como hacer sumas o
devolver cambios. Si las técnicas basicas no son eficaces, no pueden
integrarse bien con otras técnicas para la ejecuciéon de funciones mas
complejas.

2. La ensefanza de apoyo debe basarse en experiencias concretas. Para que la
ensefanza de una técnica basica para contar sea significativa, debera basarse en
actividades concretas. Ademas, y sobre todo con poblaciones de educacion
especial, puede ser importante enlazar explicitamente actividades concretas con la
técnica que se ensena.

3. La ensefianza de apoyo debe ofrecer, durante un largo periodo de tiempo, un
ejercicio regular con actividades de interés para el nifio. Normalmente, el dominio
incompleto de las técnicas basicas para contar suele atribuirse a una falta de
experiencia o interés. Si los ejercicios no son interesantes, algunos nifios no se
sentiran comprometidos con ellos y no alcanzaran la experiencia necesaria para el
dominio de la técnica. Por ejemplo, los nifios se cansan en seguida de los ejercicios
de repeticidon oral para aprender a contar. Los nifios se sienten mas dispuestos a
generar la serie numerica en el contexto de enumerar objetos porque se trata de una
actividad que tiene mas sentido para ellos (Fuson et al., 1982). La forma concreta
que debera tener el ejercicio dependera del nifio. Muchos nifios responderan con
entusiasmo a distintos tipos de juegos que se basan en contar; otros preferiran jugar
con un titere de «Barrio sésamo» y otros podran disfrutar con el contacto de un tutor,
sea nifo o adulto, interesado y entusiasta. Lo esencial es que el ejercicio no
necesita -es mas, no debe- carecer de interés para el nifo.

A continuacién se presentan otros juegos y actividades para ensefar a contar de
palabra, a numerar y a comparar magnitudes.

Juegos y actividades
ESTRELLAS ESCONDIDAS

Objetivos:

1. Enumerar.

2.Regla del valor cardinal.

Materiales:

Tarjetas con estrellas u otros objetos dibujados (de 1 a 5 para principiantes ).

Instrucciones:
Explicar: <<Vamos a jugar al juego de las estrellas escondidas. Te voy a ensefiar
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una carta con estrellas y cuentas cuantas hay. Cuando hayas acabado de contar,
esconderé las estrellas y, si me dices cuantas estoy escondiendo, habras ganado
un punto.» Levantar la primera tarjeta y hacer que el nifio cuente las estrellas.
Taparlas con la mano o un trozo de cartulina y preguntarle: « ¢Cuantas estrellas
estoy escondiendo?» El nifio debera responder citando unicamente el valor cardinal
del conjunto. Si el nifio empieza a contar desde 1, preguntarle si hay alguna otra
manera mas facil para indicar las estrellas que se han contado. Si es necesario,
ensenar al nifio directamente la regla del valor cardinal demostrando la tarea y
«pensando en voz alta» (describiendo el procedimiento y el razonamiento en que se
basa).

PREDECIR LA CANTIDAD

Objetivos:
Concepto de cuenta cardinal.
Materiales:

Objetos pequenos que se puedan contar como bloques o fichas.

Instrucciones:

Dar al nifio un conjunto de bloques (por ejemplo, cinco) y decirle: «Toma cinco
bloques. ¢ Cuantos habria si los contaras?» Después, hacer que el nifio cuente el
conjunto para que compruebe su respuesta. También puede hacerse con un dado.
Después de una tirada, no permitir que el nifio cuente inmediatamente los puntos y
seguir, en cambio, el procedimiento descrito anteriormente.

CARRERA DE COCHES

Objetivos:

1. Enumerar.

2.Separar.

Materiales:

1. Un tablero con pista de carreras (una hilera de casillas en espiral).

2. Un dado (con O a 5 puntos al principio; 5 a 10 para nifios mas avanzados).

3. Coches en miniatura.

Instrucciones:

Hacer que los nifios escojan los coches que mas les gusten. Colocar los coches
al principio de la pista. Tirar el dado por turnos y hacer avanzar los coches el numero
correspondiente de casillas. Hacer que los jugadores cuenten los puntos del dado
(enumeracién) y las casillas cuando avanzan los coches (separacion). Estas
técnicas también pueden practicarse con otros juegos de tablero basicos de te-
matica diversa, de acuerdo con los intereses de los nifios.
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RELLENAR
Objetivos:
1. Enumerar.
2. Separar.
Materiales:
1. Tableros de juego o pistas de carreras individuales.
2. Fichas.

3. Baraja de cartas con puntos (1 a 5 para principiantes; 6 a 10 para ninos mas
avanzados).

4. Bandejas pequefias (por ejemplo, tapas de plastico).

Instrucciones:

Dar a cada nifio un tablero o una pista de carreras. Decir: «Vamos a ver quién
rellena primero su tablero (pista de carreras).» Hacer que cada nino, por turnos,
levante una carta de la baraja y cuente los puntos para determinar cuantas fichas
debe tomar. Decirle al nifio que tome esta cantidad. Hacer que el nifio separe las
fichas que le han tocado en una bandeja pequena (este procedimiento hace que la
correccion de los errores de separacion sea menos confusa). Si se comete un error,
vaciar la bandeja. Hacer que el nifio lo vuelva a intentar o, si es necesario, ayudarle a
extraer el numero correcto. Una vez extraido el numero correcto, hacer que el nifio
coloque las fichas en su tablero. Gana el nifio que llena antes su tablero.

EL NUMERO TAPADO

Objetivos:

Determinar el nUmero anterior o posterior a un numero dado (del 1 al 9).

Materiales:

Tarjetas numeradas del 1 al 9.

Instrucciones:

La version basica de este juego se describe con mas detalle en Bley y Thompson
(1981) junto con otros juegos como Walk On [«Sigue andando»] y Peek [«kEcha una
ojeada,,] que son utiles para ensefiar numeros posteriores a otro dado. Para la
version basica de El niumero tapado, extender las tarjetas numeradas, boca arriba y
por orden, encima de la mesa. Decir al nifio que cierre los 0jos, poner una carta boca
abajo y decir al nifo que ya puede mirar para averiguar qué carta es la que se ha
puesto boca abajo. Sefalar la carta anterior (posterior) a la carta tapada y decir, por
ejemplo: « ;Qué carta es ésta? ; Qué viene justo después [antes] del 6?» Continuar
hasta que se haya tapado cada numero una vez. La version basica es especialmente
util para los niflos que no pueden responder a esta pregunta empezando a contar
desde el 1y para los que confunden el nimero anterior con el posterior. Una version
mas avanzada comporta eliminar los indicios visibles de la serie numérica y requiere
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que el nifio resuelva el problema mentalmente. Para ello, no hay mas que colocar
todas las tarjetas boca abajo y levantar una de ellas, pidiéndosele al nifio que diga
qué numero va antes o después del levantado.

CARRERA DE NUMEROS

Objetivos:

Comparaciones entre numeros separados del 1 al 10.

Materiales:

1. Una hilera de casillas (de 15 x 75 cm, aproximadamente) con los numeros del 1
al 10 (véase la fig. 6.3).

2. Coches en miniatura

Figura 6.3. «Pista» de la Carrera de nimeros.

1121314851817 18] 9|19

Instrucciones:

Hacer que cada jugador escoja el coche que guste. Colocar los coches en la linea
de salida (unos 15 cm a la izquierda de la casilla con e! numero « 1») . Decir a los
nifos que sus coches van a echar una carrera y que ganara e! coche que vaya mas
rapido. Hacer que los nifios den un empujon a sus coches a lo largo de la pista. Los
coches que se salgan por el otro extremo o por los lados de la pista quedan
descalificados. Si un coche se detiene sobre una linea de separaciéon entre casillas,
se colocara en la casilla en la que descanse la mayor parte de! coche. Cuando los
dos jugadores han empujado sus coches, preguntar a uno de ellos: «Tu coche se ha
ido a15 y el de Jane se ha ido al 3. ; Qué es mas, 5 6 37 ;Quién gana?» Variar e!
orden en que se mencionan los numeros para que e! mayor se encuentre unas veces
al principio y otras al final. Si es necesario, corregir al nifio ensenandole sobre la lista
de numeros que un numero mayor implica recorrer mas casillas.

JUEGO DE PERSECUCION
Objetivos:
Comparaciones entre numeros seguidos.
Materiales:
1. Tablero con casillas en espiral.
2. Dos fichas.
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3.Tarjetas con diferentes comparaciones (del 1 al 5 para principiantes; niumeros
mayores para niios mas adelantados).

Instrucciones:

Decirle al nifio que nuestra ficha va a perseguir a la suya por el tablero de juego.
Sacar una tarjeta y leer los dos numeros escritos en ella. Decirle al nifio que escoja el
numero mayor. La eleccién del nifio indica cuantas casillas debe avanzar su ficha; el
otro numero indica la cantidad de casillas que debe avanzar la nuestra. Después de
cada turno, comentar las posiciones de las fichas diciendo, por ejemplo: «Pues si,
éste es el que tiene mas. Tu ficha todavia va por delante», o «No, ése no es mas.
Mira, mi ficha ya esta pillando a la tuya». Si e! nifio tiene dificultades, pueden usarse
bloques o una lista de numeros para ilustrar la comparacion.

D) RESUMEN

Generar de palabra la serie numérica sélo es un primer paso hacia e! dominio de
un complejo de técnicas importantes que los adultos emplean de manera rutinaria y
automatica. Cuando llegan a la escuela, los nifios suelen ser capaces de generar la
parte memoristica de la serie numérica y un poco de la parte basada en la aplicacion
de reglas, ademas de poder enumerar y separar conjuntos de objetos, emplear la
regla de valor cardinal para resumir una enumeracion e incluso emplear relaciones
de orden numérico (numeros anterior y posterior a otro dado) para determinar la
mayor de dos cantidades. Algunos nifios, sobre todo los deficientes mentales,
pueden necesitar una educacidén de apoyo para dominar estas técnicas informales
basicas. Durante los primeros afios de escuela, los nifios resuelven el problema de
las decenas y amplian su capacidad de contar de palabra hasta 100 y mas. A medida
que se van familiarizando con la serie numeérica, aprenden a contar por intervalos
(por ejemplo, por parejas) y a contar regresivamente. La ensefianza especial o de
apoyo debe asegurar que se llegue al dominio de cada componente sucesivo de la
jerarquia de técnicas para contar. La ensefianza debera ser concreta, intensa e
interesante.
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Desarrollo del nUmero

La capacidad para comprender y emplear el numero, ¢ se desarrolla
directamente a partir de la experiencia de contar que tienen los nifios? ¢ O el
desarrollo de una manera significativa de contar necesita una adquisicion previa de
conceptos y actitudes necesarias? ;Qué puede aprender un nifio acerca del
numero a partir de su experiencia de contar? ;Qué papel desempefa el
reconocimiento de pautas en el desarrollo matematico? El enfoque cardinal (teoria
de conjuntos) de la Matematica Moderna o la formacién ldgica de los programas
piagetianos, ¢son utiles con los nifios pequefios? ¢ Qué papel deben desempenar
las experiencias de contar en la ensefianza de conceptos numéricos a nifos
pequefnos?

A) DOS PUNTOS DE VISTA SOBRE EL DESARROLLO DEL NUMERO

Problemas de conservacion: el caso de Peter

Peter, un nifio de edad preescolar, colocé siete fichas azules en fila frente a si. Yo
coloqué otra fila de siete fichas blancas en correspondencia biunivoca con la
anterior y, mientras Peter miraba, afiadi otra ficha blanca. Entonces junté las ocho
fichas blancas para que la hilera fuera mas corta y pedi a Peter que contara para ver
si habia el mismo numero de fichas en cada hilera o si habia alguna que tuviera
mas. Peter respondio: «Mi hilera tiene [contando las fichas azules] 1, 2, 3, 4, 5,6, 7.
La tuya tiene [contando las fichas blancas] 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8. 4 Ves? jLa tuya sélo
tiene ocho: la mia tiene mas!»

A pesar de haber contado los dos conjuntos, Peter seguia respondiendo
incorrectamente a la pregunta de conservacion de la no equivalencia. Al parecer, la
capacidad para contar de palabra y enumerar no implica necesariamente una
comprension de numero bien desarrollada. ¢ Por qué contar no ayudo a Peter, y qué
tipo de ensefianza podria mejorar su comprension del numero?

El punto de vista de los requisitos légicos

Los psicélogos ofrecen dos explicaciones distintas de la comprensién del
significado de los nombres de los numeros y del acto de contar. Desde uno de estos
puntos de vista, los nifios, antes de llegar a tener «uso de razén» (hacia los siete
anos de edad), son incapaces de comprender el numero y la aritmética (por
ejemplo, Piaget, 1965). La curiosa respuesta de Peter se atribuye a una incapacidad
de pensar logicamente. Es decir, se supone que Peter carece de razonamientos y
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los conceptos logicos necesarios para un concepto del numero y para contar
significativamente. Como contar no implica tener éxito en tareas- de conservacion
de la desigualdad o la desigualdad, algunos psicélogos (por ejemplo, Wohlwill y
Lowe, 1962) han llegado a la conclusion de que la experiencia de contar tiene poco
0 nada que ver con el desarrollo de un concepto numérico. Por ejemplo, Piaget
(1965) afirmaba que los niflos aprenden a recitar la serie numérica y datos
aritméticos a muy corta edad y que se trata de actos completamente verbales y sin
significado. Ni siquiera la numeracion garantiza una comprensién del numero.
Desde este punto de vista, el desarrollo de un concepto del numero y de una
manera significativa de contar depende de la evolucion del pensamiento légico.

El modelo cardinal. Segun uno de los modelos que establecen la I6égica como
requisito previo, los nifios deben entender la clasificacion antes de poder
comprender el significado esencial del numero. Esto implica aprender a definir un
conjunto, es decir, a clasificar objetos para poder asignar cada uno de ellos a un
conjunto correcto. Por ejemplo, un conjunto de formas curvas puede incluir ¢, C, u,
U,s,SyO,peronoL,v,V,FY#

Comprender la logica de clases también requiere comprender la clasificacion
jerarquica o «inclusion de clases»: una clase es la suma de sus partes (subclases)y,
por tanto, es mayor que cualquier subclase. Por ejemplo, si a un nifio se le presentan
tres rosas y cinco violetas y se le pregunta «;Hay mas violetas o hay mas flores?»,
deberia responder que la clase (flores) es mas que la subclase (violetas). Sin
embargo, los nifilos pequefos tienen dificultades con estos problemas de inclusiéon
de clases (por ejemplo, Piaget, 1965). Estos resultados se han considerado
evidencias de que los nifilos pequefios no captan la légica de clases y que, en
consecuencia, son incapaces de comprender verdaderamente el numero.

Ademas, la légica de clases comporta comprender la idea de conjuntos
equivalentes. La equivalencia de dos conjuntos se define mediante una
correspondencia biunivoca: Dos conjuntos pertenecen a la misma clase si se puede
establecer una correspondencia biunivoca entre sus elementos respectivos. La
equivalencia y la correspondencia biunivoca, que son el fundamento de la
matematica formal, se consideran el fundamento psicolégico del aprendizaje de las
matematicas.

El modelo de Piaget. Segun Piaget (por ejemplo, 1965), los nifios deben entender
la légica de las relaciones (seriacidon) y la clasificacion para comprender las
relaciones de equivalencia y, a consecuencia de ello, el significado del namero.
Piaget estaba de acuerdo en que la equivalencia (la correspondencia biunivoca) es
el fundamento psicoldgico de la comprensién del numero. Sin embargo, creia que
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comprender la correspondencia biunivoca implicaba comprender tanto la
clasificacion como la seriacion. Por ejemplo, igualar implica observar el primer
elemento de cada conjunto, y luego el segundo, el tercero, el cuarto, etc. En otras
palabras, para establecer una igualdad, los nifios tienen que llevar la cuenta de los
elementos que han emparejado mediante la imposicion de un orden.

De la misma manera, Piaget consideraba que el numero es la unién de conceptos
de seriacién y de clasificacion. Por ejemplo, enumerar un conjunto implica tratar
todos sus elementos como miembros de la misma clase y al mismo tiempo
diferenciar dentro del conjunto el primer elemento, el sequndo, etc. Ademas, los
numeros forman un orden y constituyen una jerarquia de clases. Por ejemplo, tres es
una clase que contiene como subclases uno y dos (y, a su vez es una subclase de
los numeros mayores). En resumen, Piaget afirmaba que el nimero no puede
entenderse ~n términos de un unico concepto légico sino que constituye una sintesis
unica de conceptos logicos (Sinclair y Sinclair, en prensa).

Para Piaget (1965), el desarrollo de la comprension del nUmero y de una manera
significativa de contar esta ligada a la aparicién de un estadio mas avanzado del
pensamiento. Los requisitos logicos del numero (conceptos de seriacion,
clasificacion y correspondencia biunivoca) aparecen con el «estadio operacional»
del desarrollo mental. Los nifios que no han llegado al estadio operacional no pueden
comprender el numero ni contar significativamente, mientras que los nifios que han
llegado a él si pueden hacerlo. Por tanto, el numero es un concepto de «todo o
naday.

Piaget (1965) afirmaba que la conservacion de la cantidad tenia una importancia
extraordinaria porque sefialaba la llegada al estadio operacional, es decir: la
adquisicién del pensamiento 16gico; la comprension de las clases, las relaciones y
las correspondencias biunivocas; un verdadero concepto del numero; y una manera
significativa de contar. Mas concretamente, segun Piaget la conservacion de la
cantidad indicaba la comprensién de que una vez establecida la equivalencia (no
equivalencia) de dos conjuntos, los cambios en la configuracion de los conjuntos no
modifica la relacién de equivalencia (no equivalencia). Es decir, las relaciones de
equivalencia (no equivalencia) se conservan a través de cualesquiera
transformaciones no relevantes en la apariencia fisica de un conjunto. El nifio que
conserva se da cuenta de que el numero de elementos de un conjunto no varia
cuando varia su aspecto fisico.

El punto de vista basado en contar

Un punto de vista alternativo considera que la dificultad de Peter con la tarea de
conservacion es el resultado de un conocimiento incompleto de como se debe contar
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y no de una completa incapacidad para pensar légicamente. Algunos psicolégicos
(por ejemplo, Gelman, 1972; Zimiles, 1963), han llegado a la conclusion de que
contar es esencial para el desarrollo de la comprensién del numero por parte del
nifio. EI numero no se considera un concepto tipo «todo o nada» que es posible
gracias a un cambio general en la manera de pensar de los nifios (una nueva etapa
de desarrollo mental). En cambio, el modelo que basa su explicacion en la manera
de contar aduce que la comprension del numero evoluciona lentamente como
resultado directo de las experiencias de contar.

Desde este punto de vista, los conceptos numéricos y contar significativamente
se desarrollan de manera gradual, paso a paso, y son el resultado de aplicar
técnicas para contar y conceptos de una sofisticacién cada vez mayor. Al principio,
los preescolares suelen aprender a emplear los nUmeros de una manera mecanica
para descubrir o construir gradualmente significados cada vez mas profundos del
numero y de contar (por ejemplo, Baroody y Ginsburg, en prensa; Fuson y Hall,
1983; von Glasersfeld, 1982; Wagner y Walters, 1982). A medida que aumenta su
comprension del nuamero y de contar, los nifos aplican el numero y los
procedimientos para contar de una manera cada vez mas sofisticada. A su vez, esta
creciente sofisticacion desemboca en una comprension mayor, etc. En el fondo, el
desarrollo de técnicas y conceptos esta entrelazado y, de hecho, durante los ultimos
anos algunos piagetianos (por ejemplo, Elkind, 1964; Piaget, 1977; Sinclair y
Sinclair, en prensa) han llegado a la conclusion de que un analisis del desarrollo del
numero seria psicolégicamente incompleto si no se tuviera en cuenta la contribucién
de las actividades de contar.

Conceptos relacionados con contar

Al principio, los nifios se limitan a recitar nombres de numeros. En estos
momentos, contar no parece ser nada mas que un sonsonete carente de sentido
(Ginsburg, 1982). Por ejemplo, Arianne, a los 22 meses, canturrea «dos, cinco, dos,
cinco» mientras baja saltando cuatro escalones. Ha oido a sus hermanos gemelos
de 3 anos de edad recitar nombres de numeros mientras bajan las escaleras o
juegan a algo. Al parecer, Arianne ha aprendido que ciertas actividades pueden
verse acompafadas por la recitacion de nombres de numeros. Imita el procedimiento
(y s6lo una parte de la serie numérica correcta) seguido por sus hermanos. «Los
nombres de los numeros son palabras y, como ocurre con otras palabras, los nifios
pueden aprender a decirlas mucho antes de formar [imagenes mentales], por no
hablar ya de conceptos abstractos que asociar a las mismas ....» (von Glasersfeld,
1982, p. 196).
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Al principio, los nifios pueden hacer enumeraciones sin intentar numerar
conjuntos. Por ejemplo, Arianne parece disfrutar, a sus dos afos de edad,
etiquetando objetos mientras busca entre sus juguetes; no hace ningun intento de
emplear una etiqueta para cada elemento o de resumir la cuenta. Cuando se le
hacen preguntas del tipo «¢Cuantos hay?», sabe que el procedimiento correcto
implica responder con un numero, pero todavia no parece apreciar que los numeros
se emplean para designar el valor cardinal de un conjunto y para diferenciar un
conjunto de otros conjuntos con distintos valores cardinales. Considérese la
siguiente conversacion entre Arianne y su padre:

PADRE: [Sefialando un dibujo con dos gatos.] ¢ Cuantos gatos hay en este
dibujo?

ARIANNE: Dos.

PADRE: [Sefialando un dibujo con tres perros.] 4, Cuantos perros hay en este
dibujo:

ARIANNE: Dos.

PADRE: [Sefialando un dibujo con un gato.] ¢ Cuantos hay?

ARIANNE: Dos.

Parece que «dos» es la respuesta «comodin» para Arianne a la hora de
responder a preguntas del tipo «¢Cuantos hay?». En estos momentos, contar es un
acto enteramente verbal y sin significado. Obsérvese, no obstante, que ya trata los
numeros como una clase especial de palabras. S6lo emplea numeros cuando se le
pregunta cuantos hay o cuando se le pide que cuente. Los nifios parecen distinguir
muy pronto entre las palabras que son para contar y las que no (Fuson et al., 1982).
Los preescolares solo emplean letras muy rara vez cuando se les pide que cuenten
(por ejemplo, Gelman y Gallistel, 1978). Incluso los nifios levemente deficientes del
ciclo medio reconocen siempre los numeros como una clase especial de palabras
aplicables a actividades de contar (Baroody y Ginsburg, 1984).

Principio del orden estable. Con el tiempo, a medida que los nifos usan sus
técnicas para contar y reflexionan sobre ellas, aprenden a descubrir regularidades
importantes en sus acciones de contar y en los numeros. Los nifios parecen
aprender los primeros términos de la serie numérica de memoria. Al principio, puede
que no empleen los mismos términos o el mismo orden cuando recitan numeros o
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cuentan objetos. Por ejemplo, cuando Alexi tenia tres afios de edad no siempre
empezaba desde el uno para contar conjuntos. Tarde o temprano, los nifios se dan
cuenta implicitamente, o hasta explicitamente, de que contar requiere repetir los
nombres de los numeros en el mismo orden cada vez. El principio del orden estable
estipula que para contar es indispensable el establecimiento de una secuencia co-
herente. Los nifios cuyas acciones estan guiadas por este principio pueden utilizar
la secuencia numérica convencional 0 una secuencia' propia (no convencional),
pero siempre de manera coherente (Gelman y Gallistel, 1978). Por ejemplo, Beth
siempre usa la secuencia correcta del uno al diez en tanto que Carol usa siempre su
propia version («1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 18») para contar diez objetos.

Principio de correspondencia. Como resultado de la imitacion, al principio los nifios
pueden recitar numeros -como Arianne- mientras sefialan objetos y hasta pueden
llegar a desarrollar una cierta eficacia en la enumeracién de conjuntos pequefios.
Mas adelante, pueden darse cuenta de la necesidad de etiquetar cada elemento de
un conjunto una vez y solo una. El principio de correspondencia subyace a cualquier
intento genuino de enumerar conjuntos y guia los esfuerzos de construir estrategias
de control de los elementos contados y por contar, como separar los unos de los
otros. A una edad tan corta como los tres afnos, los nifios parecen emplear un
principio como éste para detectar errores de enumeracion como contar dos veces
un mismo objeto o saltarse alguno (Gelman y Meck, en prensa).

Principio de unicidad. Como una funcién de contar es asignar valores cardinales a
conjuntos para diferenciarlos o compararlos, es importante que los nifios no sélo
generen una secuencia estable y asignen una etiqueta, y sélo una, a cada elemento
de un conjunto, sino también que empleen una secuencia de etiquetas distintas o
unicas. Por ejemplo, un nifilo puede usar la secuencia «1, 2, 3, 3» de manera
sistematica y emplear estas etiquetas en una correspondencia biunivoca, pero
como no todos sus elementos estan diferenciados, etiquetara de la misma manera
conjuntos de tres y cuatro elementos (con la designacién cardinal «3») (Baroody y
Price, 1983). Incluso cuando un nifio tiene que recurrir al empleo de términos no
convencionales, la apreciacion del principio de unicidad (comprender la funcion di-
ferenciadora de contar) le impediria escoger términos empleados previamente. Por
ejemplo, el empleo sistematico de la secuencia no convencional «1, 2, 3, diecionce»
etiquetaria errbneamente conjuntos de cuatro elementos pero al menos los
diferenciaria de conjuntos con menos elementos. Por tanto, ademas de los
principios de orden estable y de correspondencia, es importante que los nifios sigan
el principio de unicidad.
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Principio de abstraccion. Los nifios también deben aprender cémo definir un
conjunto para poder contarlo. El principio de abstraccion se refiere a la cuestion de
lo que puede agruparse para formar un conjunto (Gelman y Gallistel, 1978). A la
hora de contar, un conjunto puede estar formado por objetos similares (por ejemplo,
bolas: e e e) o distintos (por ejemplo, bolas, estrellas y palos: e *--). Para incluir
elementos distintos en un conjunto, el nifio debe pasar por alto las diferencias fisicas
de los elementos y clasificarlos como «cosas» (por ejemplo, una bola, una estrella'y
un bloque se pueden considerar como una, dos y tres cosas). En el fondo, cuando
creamos un conjunto de elementos distintos encontramos (abstraemos) algo comun
a todos los elementos.

Principio del valor cardinal. Mediante la imitacion, los nifios pueden aprender
facilmente la técnica de contar denominada regla del valor cardinal, es decir, basarse
en el ultimo numero contado en respuesta a una pregunta sobre una cantidad. Sin
embargo, el empleo de la regla del valor cardinal no garantiza una apreciaciéon
adecuada del valor cardinal en si (Fuson y Hall, 1983; Von Glasersfeld, 1982). Es
decir, no significa necesariamente que el nifio se dé cuenta de que el ultimo término
designa la cantidad del conjunto y que un conjunto tendra la misma cantidad si se
vuelve a contar después de modificar la distribucion espacial de sus elementos. Por
ejemplo, un nifo deficiente empleaba correctamente la correspondencia biunivoca
para enumerar quince objetos, pero empleaba la siguiente secuencia numeérica: «1,
.5, 19, 14, 12, 10, 9, 20 ,49, 1,2,3» (Baroody y Ginsburg, 1984). Cuando se le
preguntd la cantidad de elementos respondié satisfecho: «jTres!» Al parecer, jla
nocién de «tres» no excluia conjuntos cinco veces mas grandes!

Los nifos pueden construir el principio del valor cardinal reflexionando sobre sus
actividades de contar. Cuando, por ejemplo, un nifio cuenta una coleccion de tres
juguetes, los desparrama y los vuelve a contar, puede descubrir que una coleccion
conserva la misma designacion (cardinal) a pesar de su aspecto («tres»).

Principio de la irrelevancia del orden. Parece que al reflexionar sobre la actividad de
contar también se descubre el principio de la irrelevancia del orden «<El orden en
que se enumeran los elementos de un conjunto no afecta a su designacion cardinal»)
(Baroody, 1984d). Considérese el caso descrito por Piaget (1964). Un nifio --de
cuatro o cinco afnos- contaba una hilera de diez fichas. Como no se daba cuenta de
que el resultado seria el mismo, volvié a contar las fichas en direccion contraria y
volvidé a encontrar que eran diez. Interesado por este resultado, el nifo coloco las
fichas en circulo, las volvié a contar y volvié a encontrarse con diez. Finalmente,
conto el circulo de fichas en direccion opuesta para acabar obteniendo el mismo re-
sultado. Al contar los elementos de varias maneras, este nifio descubrié una
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interesante propiedad de las acciones de contar: la distribucién de los elementos y el
orden de su enumeracién no tenian importancia a la hora de determinar la
designacion cardinal del conjunto.

Conceptos de equivalencia, no equivalencia y magnitud

Una vez el nino ha llegado a dominar estos conceptos basicos para contar que se
refieren a un solo conjunto, la accion de contar puede aplicarse a contextos mas
complicados como la comparacion de dos conjuntos. También puede emplearse la
accion de contar para descubrir que la apariencia no es pertinente para d