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Resumen

En este frabajo se realiza un andlisis me-
tacognitivo de los profocolos de pensar
en voz alta de 26 estudiantes de ma-
gisterio al realizar tareas de estimacion
en cdlculo. El marco tedrico empleado
para el andlisis contempla la metacog-
nicién como conocimiento y confrol de
la propia actividad cognitiva y estd ba-
sado en los frabajos de Flavell (1987),
Kluwe (1982, 1987), Schoenfeld (1983,
1985), y Garofalo y Lester (1985). Los
cambios que se producen en la fase de
planificacién/ejecucion de la resolucion
de los problemas de estimacion, prue-
ban la presencia de metaprocesos de
monitorizaciéon y regulaciéon que mues-
fran el cardcter estratégico de los pro-
cedimientos que utilizan los participan-
tes para producir sus estimaciones. Las
estrategias se definen como configura-
ciones en redes sistémicas.
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Abstract

In this work we make a metacognitive
analysis of the thinking aloud protocols
taken from 26 preservice elementary te-
achers when they carry out computa-
fional estimation tasks. The theoretical
frame employed for the analysis equals
metacognition with the knowledge and
control of the own cognitive activity and
it is based on the works of Flavell (1987),
Kluwe (1982, 1987), Schoenfeld (1983,
1985), y Garofalo y Lester (1985). Chan-
ges taking place in the planning/exe-
cution phase during the estimation pro-
blem solving, prove the existence of
monitoring and regulation metaproces-
ses. They show the strategic nature of
the procedures that participants use
when they produce their estimates. Stra-
tegies are defined as configurations in
systemic networks.
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Introduccién

Por metacogniciéon entendemos el co-
nocimiento y control de la propia acti-
vidad cognitiva. Dentro del conoci-
miento metacognitivo, Flavell (1987)
establece la distincidon entre el conoci-
miento referido a la propia capacidad
cognitiva, el conocimiento de las tareas
que se deben resolver, y el de las estra-
tegias que se emplean para resolver di-
chas tareas. Asi pues, hay conocimien-
tfo metacognitivo de persona, tarea y
estrategia. El ofro componente de la me-
facognicion es el formado por el con-
frol metacognitivo, que estd formado
por los procesos de monitorizacion (o su-
pervisidon) y regulacion. La monitoriza-
cion es el proceso de produccion de co-
nocimiento sobre el curso de la propia
actividad cognitiva. La regulacion con-
siste en la produccion de cambios en el
curso de la propia actividad cognitiva
como resultado de la monitorizacion.

En los frabajos sobre metacogniciéon en
resolucion de problemas matemdaticos,
se suelen tomar como punto de parti-
da las fases de resolucion de un pro-
blema. Una revisién de frabajos en los
que se han descrito las fases en el pro-
ceso de resolucion de problemas se
puede consultar en Castro (1991, pp.
34-39). En este trabajo, adoptaremos la
opcidn de tres fases: representacion-
comprension, planificacion-ejecucion y
evaluacién. Dadas las peculiares ca-
racteristicas de los procesos de estima-
cién, consideramos mds adecuado
considerar conjuntamente las fases de
planificacion y ejecucion. Un aspecto
fundamental al considerar estas «fases»
es gue en ocasiones No es posible esta-
blecer una distincién nitida entre las mis-
mas. No son fases temporales sino dis-
fintos tipos de actividad cognitiva que
desarrollan las personas durante el pro-
ceso de resolucion de un problema.

A lo largo de la literatura sobre educao-
cién matematica, encontramos diver-
s0s modelos elaborados con el objetivo
de analizar los elementos metacogniti-
vos de la actividad matemdtica de re-
solucion de problemas. En todos ellos
ha tenido una notable influencia el mo-
delo de Polya (1957): Comprender el
problema, elaborar un plan, ejecutar el
plan, vision relrospecliva (aungue con
muy notables cambios en su interpreta-
cién tedrica). Entre los modelos cogniti-
vos-metacognitivos cabe destacar el
de Schoenfeld (1983), en el que se tie-
nen en cuenta la lectura, andlisis, ex-
ploracién, planificacién/implementa-
cion vy verificacion. También es
importante el de Garofalo y Lester (1985)
que considera la orientacion (com-
prension y representacion inicial), orga-
nizacion (planificacién), ejecuciony ve-
rificacion (evaluacioén). Finalmente,
citamos el modelo de Artzt y Armour-
Thomas (1992) con fases de lectura,
comprension, andlisis, exploracién, pla-
nificacion, implementacion, verificacion,
observacion y escucha. En este trabaijo,
basado en andlisis de la realizaciéon de
tfareas en grupo, aparecen la «regulo-
cién por ofros» y la «foma de decisiones
conjunta» como elementos adicionales
a ofros modelos.

Para resumir, en la Figura 1 aparecen in-
tegrados los distintfos componentes de
la metacognicién. Con respecto a ella,
cabe hacer varias consideraciones. En
primer lugar, como advertia Flavell
(1987), no es posible separar por com-
pleto el conocimiento de la persona, la
tareay la estrategia. Por ejemplo, cuan-
do un alumno dice que a él le parece
mas dificil producir una estimacion para
una multiplicacién que para una divi-
sion, el conocimiento de persona (lo que
resulta dificil para él) y de la tarea (de
multiplicacién o de divisiébn) aparecen
mezclados. Por otra parte, tampoco es
facilmente distinguible en las tareas de
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estimacion, la fase de planificacion y la
de gjecucion. Algunos sujetos comien-
zan la planificacion de su estrategia eli-
giendo fruncar los nimeros e inmedia-
tamente cambian (evidenciando en su
pensamiento procesos de monitoriza-
cion y regulaciéon) a otra destreza de
aproximaciéon como el redondeo. Esto
se hace antfes incluso de haber con-
cluido su planificacién inicial eligiendo
el grado de aproximacion, forma de
ajustar el valor posicional, etc. A este res-
pecto, cabe destacar que en la litera-
tura encontramos tanto autores que pre-
fieren considerar una uUnica fase de
planificacién/ejecucion (Schoenfeld,
1985) como ofros que optan por separar
estas dos fases (Artz, Armour-Thomas,
1992), dependiendo en gran medida
esta eleccién de otras caracteristicas de
la investigacion (como el analizar un tra-
bajo individual o grupal, la duracién de

Conocimiento metacognitivo

Metacognicion

la resolucion de las tareas, etc.). David-
sony Sternberg (1998, p. 54) indican que
a medida que el sujeto va avanzando
a través de la resolucion de un problema
se hace necesaria la actualizacion de
dichos planes baséndose en la supervi-
sibn metacognitiva que indica en qué
medida estdn funcionando los planes y
qué posibilidades de modificacion es-
tan disponibles. Esto indica que los pla-
nes se rectifican o que incluso, en ocao-
siones, es necesario comenzar de nuevo
el proceso de planificacion durante la
ejecucion. Esta dificultad en separar ti-
pos de conocimiento y fases de resolu-
cién, dentro del contexto de las tareas
de estimacion, hard que pongamos un
énfasis mayor en ejemplificar distintos
elementos del conocimiento y procesos
metacognitivos que en elaborar un es-
quema de clasificacion formado por ca-
tegorias excluyentes.

Control metacognitivo

IPersono| |Toreo‘ |Es‘rrotegio| Representacion IPIGnifiCOCién/ejecuci()n' |Evo|ucién‘
Comprension
' Monitorizacién | ‘Regulociénl

Figura 1. La metacogniciéon como conocimiento y control metacognitivos .

En nuestros planteamientos iniciales so-
bre la metacognicion, hemos adoptado
un modelo previo que todavia necesita
ser gjustado. Este modelo toma como
partida el frabajo de Garofalo y Lester
(1985) e incorpora al mismo oftras refe-
rencias coherentes con sus fundamen-
tos tedricos (Davidson, Deuser y Stern-
berg, 1996; Davidson y Sternberg, 1998)
y ofros elementos que no estaban en el

modelo inicial (como la aportacion de
Kluwe, 1982y 1987 para la distincién en-
fre autorregulacion y supervision).

El objetivo del modelo es proporcionar

un marco tedrico para el andlisis de los
protocolos de «pensar en voz alta» de los

' Figura adaptada de Mateos (2001, p. 33).
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sujetos, con el fin de describir las estra-
tegias que emplean cuando realizan ta-
reas de estimacion en cdilculo. El objeti-
vo final, mdas a largo plazo, seria la
elaboracién de un modelo de actuacion
para las tareas de estimacion en cdlcu-
lo. Este modelo consideraria la estima-
cioén (incluso la que se realiza para ope-
raciones descontextualizadas) dentro del
marco mds general de la resolucién de
problemas. El objetivo del modelo es el
de proporcionar una herramienta para el
andlisis de protocolos de pensar en voz
alta, con el que se puedan analizar fam-
bién los aspectos metacognitivos y que
aspire a dar una descripcion detallada
de las estrategias de estimacion.

Debe resaltarse la importancia de con-
tar con un marco tedrico adecuado para
analizar los aspectos metacognitivos de
los protocolos de resolucion de proble-
mas matematicos. Por ejemplo, Kluwe
(1982, pp. 213-214) indica que su clasifi-
cacién de decisiones ejecutivas esté to-
mada de andlisis de protocolos de pen-
sar en voz alta. Este autor utiliza su
clasificacion para analizar los protocolos
de pensar en voz alfa que aparecen en
el frabagjo de Newel y Simon (1972) y en-
cuentra que el 60% de las expresiones,
consideradas como meta-expresiones,
no aparecen codificadas por los autores
del frabajo. Ignorar los aspectos metao-
cognifivos podria conducirnos a perder
una informacién demasiado valiosa para
comprender adecuadamente la activi-
dad matemdtica de los alumnos.

Las estrategias y los procesos
metacognitivos en la estimacion
en cdiculo

Las estrategias que utilizadas al resolver
tareas de estimacion han sido estudia-
das por diversos autores (Dowker, 1992;
Dowker, Flood, Griffiths, Harris y Hook,
1996, Hanson y Hogan, 2000; Levine,
1982; Reys, Bestgen, Rybolt, & Wyatt,

1982; Reys, Reys y Flores, 1991; Reys, Reys,
Nohda, Ishida, Yoshikawa y Shimizu,
1991). También ha habido estudios orien-
fados a elaborar un modelo para los pro-
cesos y estrategias de estimacion. Un
frabajo pionero en este campo es el mo-
delo de procesos de estimacion: refor-
mulacién, traduccién y compensacion
(en adelante modelo RTC), presentado
por Reys y otros (1982), primero con una
amplia aceptacion en el dmbito de es-
fudio de la estimacién en cdiculo.

Tanto los frabajos sobre estrategias de
estimacioén, como los intfentos de ela-
borar un modelo para procesos y estra-
tfegias de estimacién, han abierto un
campo de trabajo que todavia requie-
re de profundizacion. Por un lado, una
caracteristica comdn a todas las inves-
figaciones sobre estrategias de estima-
cion es la carencia de un planteamiento
oxplicito sobre qué es una estrategia.
Esto hace que se hayan considerado
«estrategias especificas».a las destrezas
de aproximacion (redondeo, fruncao-
miento, sustitucion de un decimal por
una fraccién, uso de numeros compati-
bles, etc.). Sin embargo, también han
tenido estatus de «estrategias especifi-
cas» los algoritmos de cdlculo (imitacion
del algoritmo escrito y los productos par-
ciales incompletos), las propiedades de
las operaciones (estrategia distributiva),
los procesos generales de estimacion
(compensacioén intermedia, compen-
sacion final), e incluso las actuaciones
de los alumnos en las que se pone de
manifiesto que no estan realizando una
estimacion (fratar de hacer un cdélculo
mental exacto, negarse a realizar una
estimacién o la ya citada imitacion del
algoritmo escrito) o en las que no hay
un procedimiento genuinamente ma-
tematico (intfentar adivinar el resultado).

Por otfra parte, el modelo RTC, para las
estrategias y procesos de estimacion,
presenta ciertas limitaciones producto
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de la metodologia empleada en los es-
tudios que le dieron origen. Asi, el mo-
delo pretende estudiar las estrategias y
procesos empleados por alumnos muy
competentes en estimacion (el 5% con
mejor rendimiento en pruebas de esti-
macion). El objetivo de los autores del
modelo era elaborar un programa para
la ensefanza de la estimacion que pro-
curara el aprendizaje, por parte de fo-
dos los alumnos, de estas estrategias y
procesos empleados por los mejores es-
fimmadores. Como consecuencia de este
planteamiento, este modelo no refleja
(ni pretende hacerlo) la actuacion en
tareas de estimacion de alumnos de ha-
bilidad bagja.

En el dmbito de las estrategias, De Cas-
tro, Segovia y Castro (2002) utilizan un
modelo alternativo para la descripcion
de las estrategias de estimacion en el
que inferpretan las estrategias de for-
ma «global». Parten de la definicion de
estrategia propuesta por Cockroft
(1985):

Las estrategias generales son proce-
dimientos que guian la eleccidn de
la destreza que debe emplearse o
de los conocimientos a que se debe
recurrir en cada etapa de la resolu-
cién de un problema o del desarro-
llo de una investigacion (p. 87).

En el modelo, presentado originalmen-
te en Segovia, Castro, Castro y Rico
(1989), las estrategias estan integradas
por destrezas de aproximacion, algorit-
mos de cdlculo, procesos cognitivos (re-
formulacién, tfraduccién y compensao-
cién) y procesos metacognitivos (como
la valoracidon del resultado). La adop-
cién de este modelo permite a los au-
tores identificar y caracterizar estrate-
gias de estimaciéon y realizar una
clasificacion sistematica de las mismas,
atendiendo a los procesos de estima-
cién gque intervienen en ellas.

Este modelo, junto con ofros (LeFevre,
Greenham, y Waheed, 1993), ha infen-
tado dar descripciones mds precisas de
los procesos y estrategias de estimacion,
basdndose en el modelo RTC, que con-
fribuyan a explicar mejor la actuacion
de todo fipo de personas ante tareas
de estimacion.

Los procesos metacognitivos han reci-
bido menos atencién en el dmbito de la
estimacion. Sowder (1994) afirma que
los individuos considerados como bue-
nos estimadores «suelen ser caracteri-
zados como flexibles, tienen confianza
en si mismos, toleran el error en las esti-
maciones y (...) examinan la razonabi-
lidad de los resultados» (p. 142). La per-
sona que realiza una estimacion debe
ser capaz de elegir de forma flexible
una estrategia adecuada para el pro-
blema de estimacién y de evaluar tan-
to el proceso (modificndolo si fuera
oportuno) como el resultado (exami-
nando la razonabilidad del mismo).
Sowder (1994) considera la eleccion fle-
xible de estrategias y la valoracion del
proceso y del resulfado como ejemplos
de «auto-regulacidén» y «auto-monitori-
zaciény, que constituyen procesos me-
tacognitivos. También Levine (1980) des-
taca la importancia de la flexibilidad al
afirmar que:

El alumno que cambia a algdn ofro
modo alternativo de estimar al ex-
perimentar dificultades exhibe unos
recursos y una flexibilidad no mos-
frados por los alumnos que, o bien
dan un resulfado al azar, o bien
vuelven de nuevo a intentar la mis-
ma estrategia problemdatica. La
misma flexibilidad fue mostrada por
alumnos que tomaron en conside-
racion sucesivamente varias varia-
ciones de la misma estrategia sin
realizar efectivamente los cdlculos
mas que para la Ultima variacion
considerada. (p. 83)
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Lemaire, Lecacheur y Farioli (2000) citan
aspectos del uso de estrategias en los
gue se ponen de manifiesto distintos pro-
cesos metacognitivos: El repertorio de
estrategias, la distribucion de las estra-
tegias en funcidn del tipo de problema
al que se aplican, la ejecuciéon de es-
frategias (en términos de rapidez y pre-
cision), y la seleccién de estrategias o
ajuste de las mismas a las caracteristi-
cas de un problema (adaptabilidad es
tratégica) (p. 142).

Aunque las estrategias de estimacion
han recibido gran aftencién en la litera-
tura sobre estimacion, faltan tfrabajos en
los que se haga un estudio detallado
de los procesos metacognitivos que in-
tervienen en la ejecucion de las tareas
de estimacion.

De acuerdo con estos antecedentes, el
objetivo de este trabajo es realizar un
andlisis metacognitivo de protocolos de
pensar en voz alta de estudiantes de ma-
gisterio, al resolver tareas de estimacion
en cdlculo. Este andllisis conducird, en las
conclusiones, a reflexionar sobre el co-
r&cter estratégico de los procedimientos
que emplean los estudiantes al estimary
sobre la propia idea de «estrategian, en
el dmbito de la estimacion en cdlculo.

Método
Participantes

En la investigacion han participado 26
estudiantes del Centro Superior de Es-
tudios Universitarios La Salle de Madrid.
Todos ellos han cursado la asignatura
«Matemadaticas y su Diddctica». Dentro
de la misma, han tenido un periodo de
instruccion sobre estimacion en cdlculo
de 10 horas de duracién. Los estudian-
tes aprendieron estrategias de estima-
cién y las practicaron en cdlculos des-
contextualizados y en situaciones de

resolucion de problemas. También se
fraté la evaluacion de la estimacion por
medio de infervalos de respuesta acep-
table y a fravés del porcentaje de error,
y se analizaron propuestas de activido-
des de estimacion para la Educacion
Primaria (tomadas del trabajo de Reys,
Traffon, Reys, & Zawojewski, 1987). Al fi-
nalizar el periodo de instruccidn, los
alumnos realizaron la prueba de esti-
macion y la entrevista que se presentan
en ia siguiente seccion,

Instrumentos

En este estudio se han utilizado dos ins-
frumentos: a) una prueba de estimacion
que ha servido para estudiar la dificultad
de los items en funcién de las variables
independientes tipo de operacion vy tipo
de nUmero? y, b) una entrevista en la
que se utilizaron los items de la prueba
para realizar el andlisis metacognitivo.

La prueba de estimacion. La prueba de
estimacion estd compuesta por los 24
cdlculos que aparecen en la Tabla 1. En
la elaboracion de las tareas de estima-
cioén el objetivo ha sido que éstas favo-
rezcan el uso de distintas destrezas de
aproximacion. Por ejemplo, fodas las ta-
reas tienen las dos primeras cifras signi-
ficativas —de alguno de sus nimeros—
proximas a alguno de los siguientes nu-
meros: 25, 33, 50, 66, 75 o 100. Esto se
hace para que se pueda emplear en
todos los cdlculos la sustitucion de un
ndmero por una fraccidén —1/4, 100/4,
1/3, 100/3, etc.— o por una potencia de
10. Se ha tratado de favorecer que pue-
da emplearse en las divisiones la susti-
tucion de los ndmeros iniciales por nu-
meros compatibles, entre los que haya
relacion de mdltiplo y divisor.

2 En el marco general de la investigacion, aunque

este trabajo sélo hace referencia a la parte de la
investigacion correspondiente al andlisis meta-
cognifivo.
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Tabla 1. Prueba de estimacion

(1) 46 x 771
(2) 58 x 244
(3) 968 + 24
(4) 354 + 88
(5) 86 + 222
(6) 36 + 258
(7) 78,4 x 89,5
(8) 34,1 x 47,2

(9) 85,9 + 3,42
(10) 96,2 + 6,25
(11) 9,88 + 25,6
(12) 8,85 + 42,6
(13) 2,57 x 0,72
(14) 0,45 x 7,85
(15) 0,962 + 0,25
(16) 0,747 + 0,35

(17) 0,37 = 0,543
(18) 0,63 + 0,785
(19) 0,025 x 776
(20) 852 x 0,048
(21) 0,46 + 0,066
(22) 0,68 + 0,024
(23) 0,059 = 0,23
(24) 0,086 + 0,42

La prueba fue administrada en el aula
de informdtica durante un periodo de
clase, utilizando ordenadores. Los alum-
nos entfraron en el aula sin llevar nada
consigo. Se evitaba con estas medidas
que los alumnos pudieran utilizar algin
procedimiento de cdlculo que no fuese
mental. No hubo limitacién directa del
tiempo de respuesta para cada item o
para el total de la prueba, aunque se
dieron indicaciones a los alumnos para
gue realizaran sus estimaciones con ra-
pidez.

Las enfrevistas. Se han realizado para
abordar el andlisis metacognitivo. A los
estudiantes se les pedia que produjeran
una estimacioén para cada cdlculo, ex-
plicando los pasos que iban dando, a
medida que pensaban cémo hacer la
estimacion. De acuerdo con el objeti-
vo del andlisis (los procesos metacogni-
tivos), se orientd a los alumnos a produ-
cir informes concurrentes (a pensar en
voz alta) en lugar de emplear los infor-
mes retrospectivos (en los que suele que-
dar un rastro menor de los procesos me-
tacognitivos). Los participantes fueron
divididos en dos grupos. En uno de los
grupos se utilizaron los items impares de
la prueba y en el ofro grupo los pares.
Las entrevistas fueron realizadas indivi-
dualmente. Se registraron utilizando una
grabadora y fueron transcritas a papel
para su posterior andlisis.

Resultados

Los protocolos de «pensar en voz altan»
de los alumnos han sido analizados to-
mando como referencia el modelo ex-
plicado en la primera seccién del fra-
bajo. Se han hallado elementos de
conocimiento metacognitivo y de con-
frol metacognitivo. Dentfro del conoci-
miento cognitivo, se proponen ejemplos
del conocimiento metacognitivo de per-
sona, de tareq, y de estrategia. Los pro-
cesos de moniforizacion y regulacion se-
ran el centro de atencidn en el estudio
del control metacognitivo.

Conocimiento metacognitivo

Conocimiento metacognitivo de per-
sona (MKP). Dentro de esta categoriq,
consideramos de las expresiones en las
que se refleja el autoconcepto gene-
ral de los estudiantes como matemati-
cos (estudiante 29), o el conocimiento
que tienen de sus propias destrezas
mentales, como la capacidad de to-
mar decisiones (estudiante 29) o de
concentrarse para realizar una tarea
(estudiante 30). Por el contrario, no se in-
cluyen los casos en que los alumnos se
refieren a su propia capacidad mate-
mdtica con respecto a una tarea con-
creta.

Alumno 29 (Tarea: 78.4 x 89.5, Esti-
macion: 7200, Error: 2.6%): Esto seria
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800 por 900. 9 por 8 son 72. Cero
coma... Ah, no, porque redondeas.
Redondeabas (a) 80 por 90y claro,
se quedaba en 72. Y hacias asi (es-
cribe dos ceros) y valia esto. Me pa-
rece que si, ,No? Porque eran las co-
mas iguales, ¢(No?... Mira que... Es
gue no lo sé. Yo dudo mucho.

Alurnno 30 (Tarea: 0.747 + 0.35, Esti-
macion: 0.21, Error: 90.2%): COomo se
nota que no soy de ciencias, (Eh?
Vale. Quito la coma. La corro dos
aqui... Me quedaria 74 entre 35. Pues
aqui también habria cero coma...
Cabe a 2...0,21.

Alumno 12 (Tarea: 0.37 + 0.543, Estfi-
macion: 100, Error: 14575.7%): Tendria
que hacer 37000 entfre 543. Enfonces
redondeo a 40000 entre 500 que son,
a ver... 2000. Un momento... Seria
2000 por 500... (,200? Yo es que me
desconcentro con todo.

Conocimiento metacognitivo de per-
sona 'y tarea (MKPT). Es el conocimiento
que tiene una persona sobre su propia
capacidad para resolver una tarea ma-
temdtica concreta. Los alumnos salben
gue unos problemas «se les dan mejor»
que ofros, que hay problemas que no
saben resolver, etc.

Estudiante 27 (Tarea: 8.85 + 42.6, Es-
timacion: 0,2, Error: 3,7%): 0,2... 42
entre 0,2 seria como multiplicarlo por
2. Ah no. Enfonces no puede ser. No.
Es que no sé codmo lo he hecho. Lo
he puesto porque... no lo s&é, no 1o
sé. Es que yo esto siempre o hago
con lapiz.

Alumno 20 (Tarea: 78.4 x 89.5, Esti-
macion: 7200, Error: 2,6%): Ahora uti-
lizo 80 por 90, que va a ser menos,
pero estos numeros, por ejemplo,
para mi, son mds complicados. En-
tonces 80 por 90 son 7200.

Alumno 9 (Tarea: 0.962 + 0.25, Esti-
macion: 0,25, Error: 93,5%): Aqui re-
dondearia esto, como estd mas cer-
ca de la unidad, que es 1 en este
caso, lo redondearia y haria una di-
vision aproximada entre 0,25. Enton-
ces seria 1 entre 0,25... Seria restar
dos comas... Es que agui ya me he
liado. El problema es que lo veo un
poco abstracto. Pero seria eso.

Alumno 14 (Tarea: 0.46 + 0.066, Esti-
macién: 0,46, Error; 93,4%): Ahora
empieza lo dificil porque no sé divi-
dir con comas. Y, sobre todo, por-
que no son iguales (Se refiere a los
nUmeros de cifras decimales de los
dos nUmeros).

Conocimiento metacognitivo de tarea
(MKT). Suele aparecer cuando los alum-
nos, por ejemplo, valoran el grado de
dificultad de una tarea o la dificultad
relativa de dos tareas. Sélo se incluyen
en esta categoria los juicios sobre la di-
ficultad de tareas que no son conside-
rados por los alumnos como una difi-
cultad propia, sino como algo dificil, en
general, para fodos los alumnos. En los
dos primeros ejemplos a continuacion
(estudiantes 14 y 2) la valoracion de la
dificultad o la facilidad de una tarea
conducen, respectivamente, a hacer
un cambio en el grado de aproxima-
cién o a gjustar la primera estimacion
empleando la propiedad distributiva.
Asi, estos ejemplos pueden ilustrar fam-
bién el proceso de supervision y poste-
rior regulacion que estd llevando a cabo
el alumno durante la ejecuciéon de la
tarea.

Estudiante 14 (Tarea: 46 x 771, Esti-
macioén: 36000, Error: 1.5%): 46 por
780, o por 770... Sigue siendo dema-
siado dificil para hacerlo mental-
mente. Asi que hago, por un lado,
460 lo voy a redondear un poco a
450. 771 hacia 800.
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Estudiante 2 (Tarea: 0.68 + 0.024, Es-
fimacién: 34, Error: 20.0%): Esto seria
el 0,68 lo multiplico por 100 y seria 68.
Y el 0,024 lo multiplico por 100 y me
daria 2,4. Entonces seria 68 entre 2,4
y... pues 68 entre 2, bueno, si, o 70
entre 2 (son) 35. Bueno, es facil de
hacer asi que 34.

En el caso siguiente, se considera la di-
visibn de un ndmero por otro mayor
como un caso especialmente dificil den-
" fro de la division. La dificultad aumenta
por el hecho de dividir con nimeros de-
cimales.

Estudiante 14 (Tarea: 0.37 + 0.543, Es-
timacidn: 0.0037, Error 99.5%): Este es
todavia maés dificil. Porque, como no
me acuerdo de dividir con decimao-
les, pues dividir un nimero pequeno
con decimales entre uno mucho mas
grande es todavia mas dificil... En-
tfonces... ... Entonces me imagino que
va a empezar por 0,0 y no sé si ofro
cero... Yo creo que si. Y es que no sé.
Asi que voy a poner un nimero cual-
quiera. El mismo. (Escribe 0.0037)

Conocimiento metacognitivo de tarea
y estrategia (MKTS). Es el conocimiento
sobre qué destrezas, esfrafegias o pro-
cedimientos en general son adecuados
para un determinado fipo de tarea.

Alumno 19 (Tarea: 0.025 x 776, Estima-
cién: 2,66, Error: 86,3%): 776 lo redon-
dearia a 800. Lo multiplico por 100 a
ambos lados. jAy!, un segundifo. Lo es-
toy multiplicando. Es que, como no voy
tomando nota, se me olvidan luego
los nimeros. Pues, multiplicando daria
266, que tendria que correr la coma.

Enfrevistador: ¢ Multiplicando que?
Alumno 19: A ver. 0,025 lo redondeo
a 0,03y 776 lo redondeo a 800. Mul-
tiplico por 100 a ambos lados, para
qgue me sea mads facil el cdlculo vy,

calculando a ojo, mds © menos, son
266 que sé que tengo que correr la
coma dos puestos a la izquierda. Se-
ria 2,66.

El alumno explica que: «En una tarea de
cdlculo de este fipo (conocimiento de
tarea) es dificil realizarlo mentalmente
y facilita los cdlculos adoptar la estra-
tegia de anotar los nimeros en papel
para que no se olviden (conocimiento
de estrategia).» Se ponen pues de ma-
nifiesto conjuntamente el conocimiento
del sujeto sobre una determinada tfarea
y sobre la estrategia adecuada para
afrontarla. Ofro conocimiento meta-
cognitivo de esta naturaleza (tarea-es-
frategia) aparece al senalar poco des-
pués que la estrategia de eliminar las
comass decimales multiplicando por 100
los dos nimeros, facilifa la tarea de efec-
fuar el cdlculo.

Control metacognitivo

Dentro del control metacognitivo, esto-
blecemos los apartados principales de
monitorizacién y de regulacion. Por ro-
zones de brevedad, se han incluido sdlo
los ejemplos de conocimiento meta-
cognitivo y control metacognitivo mas
relevantes en el andlisis. Se omiten al-
gunos otros ejemplos (como la «selec-
cidn de destreza de aproximacion» o la
«seleccion de la forma de operar la
coma decimal», correspondientes a la
planificacion inicial del procedimiento
para producir una estimacion). No obs-
tante, aungue no figuren como tipos for-
mulados explicitamente, si aparecen en
el andlisis. Cualquier cambio en la des-
tfreza de aproximacion refleja una se-
leccién inicial, un proceso de evaluo-
cidén (monitorizacion) y ofro de regulacion
(al seleccionar la nueva destreza). Si-
guiendo el modelo de la Figura 1, se ha
desarrollado en el andlisis, fundamen-
talmente, la fase de planificacion/eje-
cucion.
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Monitorizacién

Como advertiomos en la infroduccién,
consideramos la monitorizacién como
el proceso de produccién de conoci-
miento sobre el curso de la propia ac-
fividad cognitiva. Hemos elegido, para
su presenfacion en este frabajo, ejem-
plos de situaciones en que los alumnos
piensan que han cometido un error,
por ser este un caso evidente de su-
pervision de la propia actividad cog-
nitiva. En muchos de los ejemplos pro-
puestos, la monitorizacion conducird a
una posterior regulaciéon de la activi-
dad cognitiva. También se prestard
atencién a la evaluacién que hacen
las personas, durante su actividad de
produccion de estimaciones, de su pro-
pio estado cognitivo o sobre la perti-
nencia o idoneidad de la aplicaciéon
de una estrategia.

Pensar® que hay un error en la repre-
sentacion del problema (MMER). Aqui
se presentan ejemplos correspondien-
tes a la fase de representacion/com-
prension (ver Figura 1). En algunos co-
sos los estudiantes tienden a atribuir a
las tareas que tienen que realizar ca-
racteristicas distintas de las que reai-
mente tienen (a veces, caracteristicas
de tareas inmediatamente anteriores).
Esto ocurre al estudiante 2 y al 27, que
suponen al inicio que estdn haciendo
una division, o al estudiante 22 que pien-
sa que estd operando dos ndmeros con
cifras decimales. Todos ellos advierten
el error y modifican su procedimiento.

Estudiante 2 (Tarea: 0.45 x 7.85; Esti-
macion: 4; Error: 13,2%): 0,45 lo... bue-
no. He puesto 0, porque no cabe.

% Enlos nombres de las distintas categorias se ha
utilizado la expresion «pensar que se ha cometido
un error en...» en lugar de, por ejemplo, «defeccion
de un error en...» porque es bastante comin que
los alumnos cometan errores en sus juicios sobre su
propio tfrabajo matemdtico.

Entonces pongo 0,0 para que sea
45... Vale, nada. He dividido.

Estudiante 22 (Tarea: 0.025 x 776; Es-
fimacién: 200; Error: 930,9%): Uno,
dos,... Ah, no. Este no tiene nada (776
no fiene cifras decimales). Pues esto,
776, (hago) la mitad. Bueno. Lo voy
a redondear a 800. La mitad seria
400 y la mitad de 400, 200.

Estudiante 27 (Tarea: 852 x 0.048; Es-
fimaciéon: 0.4; Error: 99,0%): 152,
162000 entre 48. 8 entre 4 a 2... Ah,
no. Que es por (una multiplicacion).
Me he hecho un lio. A ver. 8 por 4,
32.8 por 5, 40. 40 con... Si. 8 por 5, 40
con dos ceros, y luego le fengo que
quitar fres. Seria a 0,4.

Pensar que hay un error en la ejecucion
de una esfrategia (MMES). Son situacio-
nes en las que los estudiantes piensan
que han aplicado de manera incorrec-
ta un procedimiento de cdiculo a una
situacion concreta. Esto suele ocurrir
cuando no tienen claro el procedi-
miento. En los siguientes cuatro ejem-
plos, vemos cémo se da esta situacion
en el gjuste del valor posicional. En el
primer caso, el estudiante 19 redondea
771 a 80, se da cuenta de su error y sus-
fituye 80 por 800. Después de detectar
su error en el redondeo, multiplica 5 por
8 y gjusta el valor posicional, para dar
un resultado de 40000. Después, cuen-
ta el nimero de ceros de 50y 800 y pa-
rece pensar que ha cometido un error,
pues entre 50 y 800 sélo hay 3 ceros. De
modo que elimina un cero y deja su es-
fimacién en 4000. La misma situacion se
da en sentido contrario en el siguiente
ejemplo del estudiante 20.

Estudiante 19 (Tarea: 46 x 771; Esti-
macion: 4000; Error: 88,7%): Yo re-
dondearia el 46 al 50 y el 771 a 80.
Huy a 80, a 800. 5 por 8, 40. (Escribe
40000) Anda. Que pongo un cero de
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mds. {Qué bruta soy! (Borra el dltimo
cero y deja 4000)

Estudiante 20 (Tarea 46 x 771; Esti-
macién: 40000; Error: 12,8%): Voy a
redondear a 800 por 50 que son
4000, 40000.

Estudiante 9 (Tarea 78.4 x 89.5; Esti-
macién: 560000; Error: 7880,8%): Esto
es 80 por, ya casi 100. Entonces, se
puede hacer asi. O bien por otro mé-
tfodo, que es 8 por 7, 56. Enfonces,
seria la estimacion y luego se le ana-
dirian los dos ceros. Bueno, no. Eso
no, porque se quedaria corfo. Se
anadirian 4 ceros en este caso.

Estudiante 22 (Tarea: 78.4 x 89.5; Es-
fimacién: 7200; Error: 2,6%): Muevo la
coma los dos. Seria... 0, no. 800 por
900. 9 por 8, 72. 800 por 200 son dos
ceros. ¢ Tanto? Esto me parece ab-
surdo. No. Mejor. A ver. Es que esto
es una fonteria. Mejor 80 por 90. Eso.
8 por9, 72. 80 por 90. Y dos ceros. (Es-
cribe 7200). Asi.

Pensar que se ha cometido un error en
la estimacion final (MMEG). Constituyen
ejemplos de vision retrospectiva pues
consiste en valorar si puede tener senti-
do una estimacidén o no. Son situaciones
en las que se produce una evaluacion
del resultado (incluyen evaluar la propia
estimacion utilizando otra estrategia).

Estudiante 22 (Tarea: 78.4 x 89.5, Es-
fimacién: 7200, Error: 2,6%): Muevo la
coma los dos. Seria... 0, no. 800 por
900. 9 por 8, 72. 800 por 200 son dos
ceros. ¢, Tanto? Esto me parece ab-
surdo. No. Mejor. A ver. Es que esto
es una tonteria. Mejor 80 por 90. Eso.
8 por9, 72.80 por 90. Y dos ceros. (Es-
cribe 7200). Asi.

Estudiante 29 (Tarea: 0.025 x 776, Esti-
macion: 0,024, Error: 99,9%): 0,025 lo...

subo a... 30y 776 lo subo a 800. Seria
800 por 30. 3 por 8, 24.24...y, como es
una multiplicacioén con decimales,
pues seria, cuento los decimales, los
nimeros que hay detrds del cero
coma, que son fres. A ver. Esto es un
lio. No sé. 800 por 20... No. 800 por 30.
8 por 3, 24. Serd asi. Seria... 0,024. Por-
gue cuento los nimeros que hay de-
frés del cero coma. Enfonces cuento
el 4 como 1, el 2 como 2, el cero
como el 3. Entfonces pongo el 0,024.
Que no sé si serd eso... Espérate a ver.
Es que me parece muy raro que sea
€s0... ... 800 por 30. 3 por 8 son 24. Yo
que sé. Es que yo creo que eso esta
mal... Vale. (Deja el 0,024 como esti-
macion y pasa al siguienfte cdlculo)

Estudiante 30 (Tarea: 36 + 258, Esfi-
macion: 0.1, Error: 28,3%): Pondria-
mMos un cero. Se lo pondriamos luego
al 36. 360 entre 258. Enfonces seria
0....0,1... ... No sé. Yo 0,1 pondria,
pero yo creo que es poco resultado.

Evaluacion del estado actual de la per-
sona (MMP). Refleja situaciones de blo-
gueo, cansancio mentfal, que pueden
influir en el proceso de producir una es-
timacioén. Aungue no es objetivo de la
presente investigacion estudiar tal tipo
de influencia, proponemos varios ejem-
plos (como el del estudiante 9 o el del
133) en que este fipo de bloqueos con-
duce, respectivamente, a un cambio
de estrategia y a una repeticion de la
estrategia desde su inicio.

Estudiante 12 (Tarea: 968 + 24; Esti-
macioén: 50; Error: 24,0%): Esto redon-
deo a 1000. 1000 entre... Esto lo re-
dondeo a 25...y... a ver... si, ¢no? A
ver, un momento... No. ¢Qué estoy
haciendo? Un momento... ... Estoy
un poco espesita. A ver... (Escribe 80).

Estudiante 9 (Tarea: 0.46 + 0.066; Es-
fimacion: O; Error: 100,0%): Esto es 1/2.
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Tiende a '/,. Y esto es... Esto es casi
0,01. Asi que podria hacerse '/, entre
0,01 y seria... ... Aqui ya me he blo-
queado. Es que es por esto. Por la di-
ferencia de decimales que hay...

Estudiante 30 (Tarea: 0.63 + 0.785; Es-
fimacion: 0.08; Error: 90,0%): Estos tres
lo paso aqui. Seria 630 entre 785.
Como no me cabe, pongo otro
cero. Entonces ya tengo 0,0 algo.
Ahora para dividir 630. No. 6300 en-
fre 785. Lo mulfiplico por 8, por que
por 9 ya se me pasa. Enfonces pon-
dria 0,08. Vaya cacaos mentales me
estoy haciendo.

Estudiante 133 (Tarea: 0.086 + 0.42;
Estimacion: 0.03; Error: 85,3%): Cam-
bio la coma aqui. Uno y dos. Enton-
ces tengo que quitarla aqui. Uno y
dos. Me queda 8,6 dividido entre 42...
A ver. jQué mareo de nimeros fen-
gol... Me he quedado en blanco...

Evaluacion de la aplicacion de una es-
frategia (MMS). En este tipo se incluye
el conocimiento de que la aplicacion
de un procedimiento es mds sencilla
que ia de ofro en una situacién con-
creta. También se incluye la considera-
cién de la posibilidad de aplicar otra es-
trategia después de haber estimado.
Ofro ejemplo de este tipo es la duda so-
bre si se recuerda bien un procedi-
miento o sobre si es correcto un proce-
dimiento.

Estudiante 29 (Tarea: 78.4 x 89.5; Es-
fimacién: 7200; Error: 2,6%): Esto se-
ria 800 por 900. 9 por 8 son 72. Cero
coma... Ah, no. Porque redondeas.
Redondeabas 80 por 90 y claro, se
quedaba en 72. Y hacias asi (escribe
dos ceros) y valia esto. Me parece
que si, ¢ No? Porque eran las comas
iguales, ¢{No?... Mira que... Es que no
lo sé. Yo dudo mucho. 800 por 900. 80
por 90... 80 por 90... Pongo el 72 y... Es

que no sé si es 720 o 7200. 80 por 90
se anadirian los dos ceros. (Escribe
7200)

Estudiante 14 (Tarea: 85.9 + 3.42; Esti-
macion: 28; Error: 11,5%): EI 85,9 lo re-
dondeo a 86 para que sea mas f&-
cil... Y 86, 86 lo podria dividir entre 3,42
y entonces tendria que ponerle dos
ceros para gultar la coma y que se
convirtiera en 342. Y eso, mental-
mente, es muy dificil. Asi que voy a
hacer 86 entre 3 porque, al finy al
cabo, es estimacion. 86 entre 3. 3 por
1,3 3por2, 6;3por3,9.2.Delb6al 2,
del6al8, 2. Y6.26entre3.3por 1, 3;
3por2, 6;3por3, 9;3por4, 12; 3 por
5, 15;(inaudible) 3 por 7, 21; 3 por 8,
24.24.8. O seq, 28... i, claro. Y sien
lugar de haberme imaginado la di-
visién. Lo hubiera hecho a ojo, ... pues
tfambién hubiera sido muy facil y no
lo he hecho. Porque sé dividir 86 en
fres partes. Pero bueno, es tarde.

Estudiante 5 (Tarea: 0.46 + 0.066; Es-
fimacioén: 0,7; Error: 90,0%): Corro las
fres comas para allé. Uno, dos y fres.
Queda 66 y aqui igual. Uno, dos y
pongo un cero. O sea que seria 460
entre 66 y 460 entre 66 es o mismo
que 500... ... que seria a... 80. O sea
que pondria... 8 por 6, 48. Pues 7 por
6, 42, que ya me cabe aqui. Y... yo
creo que habria que poner un cero.
Porque al poner aqui un cero, habria
gue poner un cero. O bueno. No es-
toy segura si es un cero aqui... Yo
creo que si. Es que no estoy segura
de si es con el cero o no.

Estudiante 9 (Tarea: 0.059 + 0.23; Es-
timacidn: 0,3; Error: 16,9%): Esto se-
ria... AQui yo no sé si se podria aplicar
lo de la mitad de la mitad. Esto es
como 0,050 que es la mitad de 0,5.
Puede ser. Se podria ver desde ese
punto de vista.
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Estudiante 22 (Tarea: 0.962 + 0.25; Es-
fimacion: 0,25; Error: 93,5%): Esto se
acerca mucho a 1. Entonces, 1 en-
fre 0,25 pues 0,25. {No?

Entrevistador: ¢ Coémo lo haces? (Pre-
gunto para saber si ha infercambia-
do los papeles del dividendo y el di-
visor 0,25 + 1 =0.25)

Estudiante 22: (Pues porque 1 entre...
es que 0,25 es como... Ah, no. Claro,
claro. 1 entre... ... Es que esto. O seq,
1 entre 0,25 es un cdalculo muy facil
pero... No sé sison 4. 1 entre 0,25 pero
tfampoco sé lo que hago. O sino, lo
puedo hacer... Muevo dos a la de-
rechay muevo dos ala derecha 6.2
entre 25. 0,... Yo creo que es 0,25.

Estudiante 9 (Tarea: 0.46 + 0.066; Es-
fimacién: O; Error: 100,0%): Esto es 1/2.
Tiende a '/,. Y esto es... Esto es casi
0,01. Asi que podria hacerse '/, entre
0,01 y seria... ... Aqui ya me he blo-
queado. Es que es por esto. Por la di-
ferencia de decimales que hay...

Estudiante 9 (Tarea: 86 + 222; Estima-
cioén: 2,2; Error: 467,9%): Esto estd cer-
cade 200y 200 es una parte, o seq,
'/, de 1000. Lo puedo ver de esa ma-
nera. O seaq, 1/5, perddn, que diga.
Bueno ya no s&, ya me he liado. Esto
lo redondearia a 100 y podria hacer
100 entre 200, que seria 2,2. El perio-
do no te lo puedo poner.

Regulacioén

A confinuacién presentaremos ejemplos
de cambios en la destreza de aproxi-
macioén, el grado de aproximacién, la
forma de operar la coma decimal, o el
orden en la operacion. Los cambios du-
rante la ejecucion de una tarea supo-
nen una seleccion (de destreza de apro-
ximacidn,...) dentro de la planificacion,
seguida de una monitorizacion, en la que
se valoran las posibilidades de aplico-

cién de la seleccidn, y de una nueva se-
leccion que se considera mejor que la
anterior (por producir un cdlculo mas sen-
cillo o que produzca una estimacion mas
proxima al resulfado del cdlculo). En todo
este proceso de cambio, sdlo la selec-
cién final, posterior a la monitorizacion,
corresponde a la regulacion. A pesar de
que el cambio contiene a la vez selec-
cién, moniforizacion y regulacion, hemos
decidido incluir las categorias de «cam-
bio» dentro del apartado de «regulacion»
porque los cambios son las situaciones
en las que se hace evidente la regulo-
cién, mientras que la monitorizacion
(aunque es evidente) suele serimplicita.
Se han omitido por brevedad los nume-
rosos ejemplos de repeficiones. Estas se
emplean a veces como ayuda para la
memoria y otras como comprobacion
de un resulfado parcial. En las repeticio-
nes, igual que en los cambios, se hacen
evidentes los procesos de monitorizacion
y de regulacion. Se ha decidido excluir-
las del presente trabajo por no ser rele-
vantes para valorar los cambios de es-
frategia que se producen durante el
proceso de producir una estimacion.

Cambio en la destreza de aproximacion
(MRCT). Al analizar los protocolos abun-
dan las situaciones en las que los estu-
diantes eligen primero el fruncamiento,
para después sustituirlo por el redondeo.
Cualguier cambio en una destreza de
aproximacion (fruncamiento, redondeo
esténdar, redondeo no esténdar, uso de
potencias de 10, uso de fracciones) en-
caja en este apartado. Estos cambios son
el resultfado de valorar conjuntamente la
proximidad de los valores iniciales a los
valores aproximados y la faciidad de cal-
culo resultante de la sustitucion.

Estudiante 9 (Tarea: 46 x 771; Estima-
cién: 28000; Error: 21,1%): Esto fiende
a 50. Esto a 1000. Entonces seria... asi.
O bien, también por 4 por 7, 28, con
fres ceros, seria... 28000.
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Se cambia el redondeo (46 a 50) y el
uso de potencias de 10 (771 a 1000) por
el fruncamiento de ambos ndmeros (46
a 40y 771 a 700).

Estudiante 1 (Tarea: 58 x 244; Estimao-
cidén: 12000; Error: 15,2%): 50. Bueno,
60 por... redondeo a 60. Aquiredon-
deo a 200y sonépor?2, 12. Uno, dos,
fres. Anado tres ceros.

Se cambia el tfruncamiento (68 a 80) por
el redondeo (68 a 60). Este aumento su-
pone fambién una compensacion pre-
via al cdlculo al fruncar 244, sustituyén-
dolo por 200.

Estudiante 7 (Tarea: 354 + 88; Estima-
cioén: 5; Error: 24,3%): Lo voy a re-
dondear a 300. No, a ver. Lo voy a
redondear a 400y 40 enfre 8 a 5.

Al principio utiliza el fruncamiento (354 a
300) pero después, al fruncar tfambién
88 a 80, cambia la destreza de aproxi-
macion al sustituir 354 a 400, utilizando el
redondeo o buscando «nUmeros com-
patibles» para facilitar la operacion.

Estudiante 9 (Tarea: 0.962 + 0.25; Es-
fimacién: 0,25; Error: 93,5%): Aqui re-
dondearia esto, como estd mdas cer-
ca de la unidad, que es 1 en este
caso, lo redondearia y haria una di-
vision aproximada entre 0,25. Enfon-
ces seria 1 entre 0,25... Seria restar
dos comas... Es que aqui ya me he
liado. El problema es que lo veo un
poco abstracto. Pero seria eso. O
seq, redondear a 1 y dividirlo entre
0,25, que podria ser también entre
'/, Pues 1 entre '/,. 0,25.

Comienza redondeando 0.962 a 1 pero,
ante la dificultad que le supone dividir 1
entre 0,25 mentalmente, sustituye 0,25
por '/,. En este caso, el cambio se pro-
duce de no utilizar ninguna destreza de
aproximacion en el 0.25 al uso de frac-

ciones. La sustitucion viene seguida de
un error al cambiar la «divisidén por 1/,»
por la «division por 4»,

Estudiante 9 (Tarea: 0.46 + 0.066; Es-
timacién: O; Error: 100,0%): Esto es 1/2.
Tiende a '/,. Y esto es... Esto es casi
0,01. Asi que podria hacerse '/, entre
0,01 y seria... ... Aqui ya me he blo-
queado. ks que es por esto. Por la di-
ferencia de decimales que hay...
Esto, '/, lo podria ver de esta ma-
nera, como 0,5 dividido entre 0,01.

El estudiante 9 comienza sustituyendo
0.46 por la fraccién '/, y, a continuacion,
utiliza el cambio por potencias de 10 co-
metiendo un error (al sustituir 0.066 por
0.01, enlugar de por 0.1). El cambio pos-
terior de destreza de aproximacion, al
volver a convertir ia fraccién por un de-
cimal, viene dado por la dificultad que
le supone al estimador operar una frac-
cién con un nimero decimal.

Estudiante 26 (Tarea: 0.059 + 0.23; Es-
fimacion: 0,5; Error: 94,9%): Pues ésta
la vamos a estimar a 0,060 y luego
lovoy adejaren(0,1yesteen(,2. Es
0.1 entfre 0,2. Pues también da 0, y
enfonces aqui, le ponesun0al 1. En-
tfonces 10 entre 2, 5. Entfonces aqui...
Enfonces, te queda... claro. Corres
la coma (inaudible)... 0,5. Te queda
1 entre 2, 0,5.

En este caso, el estudiante utiliza primero
el redondeo pero después utiliza la sus-
fituciéon por potencias de 10 para sim-
plificar la division posterior por 0,2.

Cambio en el grado de aproximacion
(MRC2). En este caso, se produce un
cambio, dentro del uso de una destre-
za de aproximacion. Generalmente,
consiste en un redondeo o un tfrunca-
miento a una unidad de un orden dis-
finto. También puede darse al utilizar la
sustitucion de un decimal por una frac-
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cién, al utilizar una fraccion mads proxima
que la inicial al nimero de partida.

Estudiante 7 (Tarea: 34.1 x 47.2; Esti-
macion: 150; 90,7%): AqQui voy a re-
dondear. Lo voy a dejar en 34 por £0.
Y me va aquedar 3 por 5, 15 pues 150.

En primer lugar, redondea 34.1 alas uni-
dades (34) y 47 a 50. Dado que la ope-
racion todavia no le parece suficiente-
mente facil de hacer mentalmente,
reduce el grado de aproximacion re-
dondeando a las decenas (34 a 30).

Estudiante 3 (Tarea: 2.57 x 0.72; Esti-
macion: 7,5; 305,3%): Nada. Sé que
tfengo que empezar por O, pero... Le
C0ojo... Siredondeo a 3, no son 3. Pero
con menos y eso... Pondria 7,5. Por-
que he cogido 2,5 seria por '/, pero
lo voy a hacer por 4/, porque como
se acerca a0,75.

En este caso hay primero un cambio en
la destreza de aproximacion, al cam-
biar el redondeo de 2.57 a 3 por el frun-
camiento a 2.5. Después, en el segundo
ndmero, sustituye 0.72 por '/,, para a
continuacién darse cuenta de que °/,
estd mas proximo a 0.72 que '/,, con lo
cual aumenta el grado de aproxima-
cién. Lo mismo ocurre en el caso si-
guiente. Primero se sustituye 222 por '/,
de 1000 y luego por '/s de 1000.

Estudiante 9 (Tarea: 86 + 222; Estima-
cion: 2,2; 467,9%): Esto esté cerca de
200y 200 es una parte, o seq, '/, de
1000. Lo puedo ver de esa manera.
O seq, 1/5, perddn, que diga. Bue-
no ya no sé. Ya me he liado. Esto lo
redondearia a 100 y podria hacer
100 entre 200, que seria 2,2. El perio-
do no te lo puedo poner.

Cambio en la forma de operar la coma
decimal (MRC3). Cuando se realizan es-
fimaciones para operaciones con nu-

meros decimales mayores que 1, es po-
sible eliminar la parte decimal de los nU-
meros al emplear la destreza de apro-
ximacién oportuna obteniendo, la
mayoria de las veces, una buena esti-
macion. Los alumnos suelen mostrar una
gran dependencia de los algoritmos es-
critos y tfienden por ello a eliminar las co-
mas decimales multiplicando por po-
tencias de diez como primer paso enla
operaciéon. En muchas ocasiones, se pro-
duce un cambio en la forma de operar
la coma decimal, como vemos en los
ejemplos siguientes:

Estudiante 22 (Tarea: 78.4 x 89.5; Es-
fimacion: 7200; Error; 2,6%): Muevo la
coma los dos. Seria... 0, no. 800 por
900. 9 por 8, 72. 800 por 200 son dos
ceros. ¢ Tanto? Esto me parece ab-
surdo. No. Mejor. A ver. Es que esto
es una fonteria. Mejor 80 por 90. Eso.
8 por9, 72. 80 por 90. Y dos ceros. (Es-
cribe 7200). Asi.

En este caso, el alumno elimina primero
las comas decimales de cada uno de
los nUmeros y después los redondea.
Ante la dificultad de operar con tantos
ceros, quizd olvidando que al final debe
eliminar dos ceros, cambia la forma de
operar la coma decimal y redondea
para eliminar directamente los ceros. En
el primer caso, llegaba a la operacion
(800 x 900) + 100, y en el segundo a 80
% 90. Lo mismo sucede en el ejemplo si-
guiente, en el que el estudiante 25 pien-
sa primero en eliminar las comas multi-
plicando ambos nimeros por 100 o por
10, para luego eliminarlas por medio del
redondeo.

Estudiante 25 (Tarea: 85.9 + 3.42; Es-
fimacion: 20; Error: 20,4%): Y aqui
multiplico por 100, en este lado, y
corro la coma dos lugares. Aqui
hago lo mismo. No. Mejor. Multipli-
co por 10. Corro la coma un lugary
me quedan 34,2 entre... Ah bueno.
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Espérate. 85,9 entre 3,42. Vale. Pues
esto puede ser 80 entre 4. Vale. 80
entre 4 que seria 20.

Algunos alumnos realizan el cambio en
un sentido inverso. Por ejemplo, en el
caso siguiente, se empieza emplean-
do el redondeo para eliminar la parte
decimal de los nimeros para luego
rectiticar y eliminar los decimales mul-
tiplicando por 100 el dividendo y el di-
visor. El error se produce al multiplicar el
divisor sélo por 10 en lugar de hacerlo
por 100.

Estudiante 5 (Tarea: 9.88 + 25.6; Esti-
macion: 4; Error: 936,4%): Y esto son
10 entre 25. A ver. Son, quito la coma
para alld y son 250 y aquiigual. Y son
98,8, 250, que son 1000 entre 250, que
son...a4...a4.

Cambio de orden en la operacion
(MRC4). Es cuando se hace un cambio
en el orden en que se operan dos NU-
meros 0 en el orden en que se gjecutan
dos pasos dentro de la implementacion
de un algoritmo.

Estudiante 20 (Tarea: 2.57 x 0.72; Es-
fimacién: 1,4; Error: 24,3%): Esto mul-
tiplico. Voy a utilizar este niamero
como 250. Este nimero como 0,75.
250 por 0,75 es como multiplicar 250
por3/,. 250 entre 4. Bueno, voy a ha-
cer primero por 3, son 750. Enfre 4 son
un poco menos de 140. Y tengo que
quitar dos comas. O seq, 1,4.

Para multiplicar 250 por %/, el alumno
decide inicialmente dividir 250 por 4,
para después multiplicar por 3. En esta
ocasion, el cambio se produce en el or-

den en que se realizan estas dos ope-
raciones, al multiplicar primero por 3,
para luego dividir por 4. También hay
bastantes ejemplos de cambios de or-
den para la recuperacion de hechos
numeéricos basicos de la «tabla de mul-
fiplicar», cuando no se recuerda el pro-
ducto de dos ndmeros. Este caso po-
demos verlo en el siguiente ejemplo:

Estudiante 32 (Tarea: 0.45 x 7.85; Es-
fimacion: 0.0028; Error: 99,9%): Aqui
mulfiplico normal. O sea. 4 por 7.
Aqui mulfiplico 7 por 4, 28 y cuento
los decimales que tfengo a la dere-
cha de cada uno. Entonces 1, 2, 3, 4.
Enfonces 28, 1, 2, 3, 4. jAy no! Pero
que... pongo encima... vale. 28. En-
tfonces cuento que hay cuatro ce-
ros. 0,... 0,0028.

Conclusiones e
implicaciones

En este trabagjo, consideramos las estra-
tegias de estimacién como configura-
ciones denfro de las redes sistémicas de
Bliss, Monk, y Obgorn (1983). Pensamos
que las redes sistémicas constituyen un
insfrumento fundamental para enfen-
der los procesos de estimacion. En ellas
se pueden mostrar las variables princi-
pales que intervienen en dichos proce-
sos: las destrezas de aproximacion, el
grado de aproximacion, los algoritmos
empleados para operar los ndmeros y
la forma de operar la coma decimal’,

4 Variable que no se habia fenido en cuenta ex-
plicitamente en frabagjos de estimacion, pero si en
frabagjos de cdlculo mental (Gémez, 1995).
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Fracciones
Sin fracciones
Sustitucion Redondeo esténdar
Truncamiento
YST—— Ndmeros compatibles —————3 | Primeros digitos con
qproximacion Redondeo no esténdar / nimeros compatidles
Potencias de 10 —>> | Primeros digifos con
potencias de 10
Sin sustitucion —> | Primeros digifos
divisién
Reduccién a hechos Algoritmo
numéricos basicos . fradicional
Grado de Con operacion
aproximacion arifmética )
Sin reduccién a hechos Algoritmo
numéricos bésicos ' » alternativo
Sin operacion
aritmética ! | Adivinacion
. Sin estrategia
Sin operarla [ deestimacion ,
coma decimal -~ Renuncia a resolver
Segundo paso innecesario
l’\g%%?n %ed%%m Multiplicacién por potencios de 10 | Multiplicacién por potencias de 10
Uso de primeros digitos o ignorar las comas
zgsfésggr#%%’ﬁﬁncgn Uso de primeros digitos o ignorar las comas

Segundo paso innecesario

Multiplicacion por potencios de 10

Sustitucion por fracciones

Uso de hechos nuuméricos

Uso de primeros digitos o ignorar las comas

bastantes ejemplos de cambios de orden para la recuperacion de hechos numéri-

cos bdsicos de la «tabla de multiplicar,
cuando no se recuerda el producto de
dos nimeros. Este caso podemos verlo
en el siguiente ejemplo:

Estudiante 32 (Tarea: 0.45 x 7.85; Esti-
macion: 0.0028; Error: 99,9%): Aqui
multiplico normal. O sea.4 por 7. Aqui
multiplico 7 por 4,28 y cuento los de-
cimales que tengo a la derecha de
cada uno. Entonces 1, 2, 3, 4. Enton-
ces 28,1, 2,3, 4. Ay no! Pero que...
pongo encima... vale, 28. Entonces
cuento que hay cuatro ceros. 0,...
0,0028.

Conclusiones e
implicaciones

En este frabajo, consideramos as estra-
tegias de estimacion como configura-
ciones dentro de las redes sistémicas de
Bliss, Monk, y Obgorn (1983). Pensamos
que las redes sistémicas constituyen un
instrumento fundamental para enten-
der los procesos de estimacion. En ellas
se pueden mostrar las variables princi-
pales que intervienen en dichos proce-
sos: las destrezas de aproximacion, el
grado de aproximacion, los algoritmos
empleados para operar los nUmeros y
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En este trabagjo, hemos adoptado la po-
sicion de que lo importante no es dife-
renciar entre técnicas y esfrategias sino
de «diferenciar cuando un mismo pro-
cedimiento se usa de un modo técnico
o rutinario y cuadndo se utiliza de un
modo estratégico» (Mateos, 2001, p. 44).
Asi, «la técnica se convierte en estrate-
gia cuando se tiene conocimiento so-
bre cuando, cémo y dénde usarla» (Ma-
teos, 2001, p. 26). Siguiendo a esta
autora, un mismo procedimiento pue-
de emplearse de forma estratégica,
cuando nos enfrentamos a un proble-
ma nuevo, o de forma rutinaria, cuando
debemos resolver un problema familiar.

En la red sistémica propuesta en la Fi-
gura 1 se hacen evidentes las decisio-
nes gque es «obligatorio tomar para pro-
ducir una estimacién, asi como los
puntos clave del proceso en los que es
posible realizar cambios en el mismo,
dando lugar a regulaciones. Las redes
sistémicas, al emplearse para represen-
tar los procesos de estimacion, mues-
fran el cardcter estratégico de los pro-
cedimientos que se emplean al estimar.

Estamos de acuerdo con Sowder (1994)
en gue las reflexiones que hacemos so-
bre los elementos metacognitivos, de-

Direccién de contacto:

Carlos de Castro Herndndez

tectados en los procedimientos que usan
los estudiantes al estimar, tienen impor-
fantes implicaciones de cara a la ense-
nanza de la estimacion. La ensenanza
de la estimacion no deberia plantearse,
como a veces ha ocurrido con la arit-
mética, como una ensefianza de pro-
cedimientos. En su lugar, deberia consi-
derarse denfro del dmbito de la
resolucion de problemas. En una cir-
cunstancia asi, los aspectos de seleccion
de destreza y grado de aproximacion,
adecuados para el contexto del pro-
blema, se impondrian a la ejecucion me-
cdanica de procedimientos aprendidos
de estimacion. El aspecto estratégico del
procedimiento se sobrepondria al ruti-
nario. En este sentido podemos decir que
el estudio de los elementos metacogni-
fivos y el uso de redes sistémicas nos ayu-
dan a destacar el cardcter estratégico
de los procedimientos de cdélculo. Esto
serd especialmente importante si dese-
amos desarrollar en los alumnos un tipo
de «destreza o pericia adaptativar
(«adaptive expertise» es el término pro-
puesto por Hatano, 1988) para enfren-
tarse a tareas matemdticas nuevas
adaptandose a ellas con flexibilidad, en
lugar de una «destreza rutinaria», que
permita el dominio rigido de una serie de
técnicas aprendidas de forma aislada.
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