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Desempeno
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De alumnos de quinto de primaria y
sequndo de secundaria en México

L

ARTICULOS

Los autores desean agradecer el apoyo brinda- mas apropigdo que Iteahzar un .Calcgllo
do por las siguientes instituciones: University of exacto. La importancia de la estimacién
Missouri Research Council, Fulbright Fgllow- computacional ha sido reconocida en va-
ship Program, y el Centro de Investigacién en rios paises, incluyendo Estados Unidos, In-
Matemdticas. También agradecemos el apoyo lat Japén. Ha sid fatizad

brindado por Martha Fabiola Carrillo, de la Se- g:a er.ra, Y apon. Ha 5100 en allzaca por
cretarfa de Educacién Cultura y Recreacién del organizaciones profesionales importantes
Estado de Guanajuato, para hacer posible la re- en recomendaciones curriculares (Natio-
coleccién de los datos. nal Council of Teachers of Mathematics,

Los siguientes alumnos de la Facultad de
Mateméticas dieron ayuda invaluable para re-
colectar y revisar datos: Ramén Cedillo, Livier
Guzmén, José Luis Laguna, Jovita Lerma, Cé-
sar Mirabal, Francisco Mirabal, Rubén Pérez La-
ra, Fernando Ponce.

Especial reconocimiento a Alicia de la Ma-

mﬁnio Flores Penafiel
antro de Investigacionen

corra, quien ayudd de muchas maneras a lo lar- Matemaﬁcas
go de toda la investigacion. Apartado Posta! 402 ’
Introduccis - Guanajuato, Gto, México
ntroduccion R
Antecedentes : Barbara J Reys

- Robert E. Reys |
‘ Umversxty of Missouri <
~ Columbia, Mfo, USA

El objetivo de la estimacién en opera-
ciones aritmeticas o estimacién computa-
cional es obtener de manera mental y r4-
pida un resultado aproximado cuando sea




B EDUCACION MATEMATICA B Vol. 2 - No. 1  Abril 1990 B ©GEl B ri. 31 B

1989: National Council of Supervisors of
Mathematics, 1989; Conference Board of
the Mathematical Sciences, 1982). Sin em-
bargo, en las escuelas mexicanas no se en-
sefia la estimacion en operaciones aritmé-
ticas, ni ha sido un 4rea de investigacion
explorada en este pais. Es nuestro deseo
que esta investigacién con alumnos mexi-
canos contribuya al conocimiento interna-
cional acerca de este tipo de estimacién.
Ademds, comprender los procesos de es-
timacién computacional de los estudian-
tes mexicanos puede ayudar al desarrollo
de materiales de ensefianza apropiados y
la inclusién de la estimacion en operacio-
nes aritméticas en cursos de actualizacién
para profesores de mateméticas, asi como
a ayudar a influir en programas naciona-
les y estatales en México.

Investigaciones previas. Hay que rea-
lizar investigaciones para construir una
teoria acerca de como realizan los alum-
nos la estimacién computacional y cudles
son las técnicas exitosas. Es dificil disefar
una teoria general que describa comple-
tamente los complejos procesos mentales
que utilizan los alumnos al hacer estima-
cién computacional. Tal vez sea mas fruc-
tifero sugerir una serie de teorias parcia-
les que describan y pronostiquen razona-
blemente un conjunto limitado de obser-
vaciones.

Investigaciones anteriores en Estados
Unidos proporcionaron el principio de
una teoria acerca de cémo realizan esti-
maciones los buenos estimadores (Reys,
Bestgen, Rybolt y Wyatt, 1982). Se iden-
tificaron caracteristicas de los buenos es-
timadores, y una serie de procesos cogni-
tivos generales utilizados por ellos, como
los de reformulacion, traduccion, y com-
pensacién. También se identificaron y cla-
sificaron estrategias especificas, pocas de
las cuales se ensefian en los programas de
matematicas, y gue en su mayor parte han
sido desarrolladas o descubiertas por los
mismos alumnos. Se encontrd que las es-
trategias y los procesos de estimacidn usa-
dos son similares en todos los grados. Pos-
teriormente, un estudio semejante realiza-
do en Japén (Reys, Reys, Nohda, Ishida,
Yoshikawa y Shimizu, 1989), arrojé resul-
tados similares.

Elementos tedricos. Los siguientes son
los procesos cognitivos generales usados
en la estimacién computacional (Reys et
al, 1982):

La reformulacién consiste en un cam-
bio de los datos numéricos dejando intac-
ta la estructura del problema. Los proce-
dimientos mdas usados son: operacién
frontal, enfocarse sobre los digitos prin-
cipales y determinar luego el valor posi-
cional; redondear al mds préximo multi-
plo de diez, cinco, cien; sustituir nimeros,
tal como usar un nimero compatible con
otros datos, para operar facilmente; usar
una forma equivalente del numero.

Ejemplos:

Datos originales  reformulados

87 419 8

92 765 9

90 045 9

81 974 8
+ 92102 +9

44 ¢ 45, la suma es 450 000
8127 [474257 8000 /480 000
(48 es compatible con 8)

341 « 6/43 350 « 6/42

(42 es compatible con 6)

La traduccién consiste en cambiar la
estructura matemadtica del problema, por.
ejemplo: procesar los valores numéricos
en un orden diferente al dado, que sea ma-
tematicamente equivalente; cambiar los
numeros; cambiar las operaciones dadas
en el problema para formar un problema
equivalente.

347 » 6/43
31+-68+296 -

- 347 « (6/43)
30 « 70 = 300 -~ 21 - 30000

87 419
92 765
90045 - 5+90 000
81 974
+ 98102

La compensacion son los ajustes hechos
para reflejar variaciones en los numeros
debidas a reformulacién o traduccién. Hay
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dos tipos, la compensacién final y la com-
pensacién intermedia. En el primer caso,
el estimador ajusta al terminar el proce-
so, en la compensacién intermedia los
ajustes se van haciendo durante el proce-
so, para corregir de manera sisteméfica los
errores.

Caracteristicas de los buenos estimado-
res: recuerdan rdpida y exactamente los
resultados bésicos para todas las operacio-
nes; tienen un buen sentido de cémo el va-
lor posicional es afectado por las diferen-
tes operaciones aritméticas; cambian los
datos numeéricos a una forma manejable
mentalmente; hacen uso rapido y eficien-
te de célculos mentales para producir in-
formacién numérica precisa con la cual
formular estimaciones; tienen habilidad y
persistencia para ajustar una estimacién
inicial para reflejar variacién numérica
debida a traduccién o reformulacién; rea-
lizan cambios tanto en los nimeros como
en la estructura matemética del problema;
conocen y usan propiedades tales como la
conmutativa, asociativa, distributiva; co-
nocen el orden de las operaciones; esco-
gen rapidamente de entre varias estrate-
gias; comprenden el concepto de
estimacién, lo que les permite estar cémo-
dos con cierto error; muestran confianza
en si mismos (Reys et al, 1982).

En el estado de Guanajuato aproxima-
damente un tercio de los alumnos estan en
el sistema estatal. El indice de desercién
es todavia elevado. Sélo 65% de los alum-
nos terminan la primaria. Aproximada-
mente 70% de los que terminan la prima-
ria continian con la secundaria y sélo 70%
de éstos la terminan. El sistema estatal ha
implantado cerca de 400 tele-secundarias,
en donde un sélo maestro ensefia todas las
materias en un grado, incluyendo mate-
maticas, ciencias naturales, ciencias socia-
les, espariol, inglés. Cerca de 85% de los
maestros en las tele-secundarias no cuen-
tan con una preparacién especial como
maestros de matematicas.

Proposito

Son dos los propésitos de este est:.dio.
Uno es explorar y determinar las habili-
dades de estimacién computacional que

tienen los alumnos mexicanos. El sequn-
do es contribuir al desarrollo de un mar-
co conceptual que caracterice los proce-
sos de pensamiento usados por los alumnos
para hacer estimacion computacional. Se
penso que si un estudio similar realizado
en México, que es muy diferente tanto cul-
tural como educativamente de Estados
Unidos y de Japén, arrojaba resultados si-
milares, esto contribuiria a la generaliza-
bilidad del marco anterior. Especificamen-
te, este estudio fue disenado para
identiticar y describir los procesos de es-
timacién computacional usados por los
mejores estimadores en los grados 50. de
primaria y 20. de secundaria, y caracte-
rizar las estrategias de pensamiento y téc-
nicas que usan estos alumnos al estimar.
El marco conceptual construido a partir de
estas entrevistas con alumnos mexicanos,
fue comparado con el modelo teérico an-
terior propuesto para describir los proce-
sos usados por los buenos estimadores en
los Estados Unidos y en Japdn.

Método

Procedimientos

El disefio basico de investigacién estd
tomado del modelo usado en las investi-
gaciones anteriores (Reys et al, 1962; Reys
et al, 1989). Se aplicé un examen de esti-
macién, en dias regulares de clase a 432
alumnos para buscar alumnos que tienen
buenas habilidades de estimacion. El 5%
de los alumnos de segundo de secunda-
ria (8 alumnos) que obtuvieron las mejo-
res calificaciones fueron considerados los
"buenos estimadores” y fueron los esco-
gidos para las entrevistas en las que se ba-
sa el reporte. Se pretendia usar el mismo
criterio con los alumnos de 5¢. de prima-
ria, pero su desempefio en el examen de
estimacidn fue demasiadc bajo, y en con-
secuencia las entrevistas en este grado se
limitaron a dos alumnos. Todas las entre-
vistas se condujeron en las tres semanas
siguientes a la aplicacion del examen de
estimacion.

Sujetos

Doce diferentes escuelas (6 primarias
y 6 secundarias), y un total de 255 alum-



m EDUCACION MATEMATICA B Vol. 2 - No. 1 ® Abril 1990 B ©GEI M rig 33 ®

nos de 5o. de primaria y 177 de segundo
de secundaria participaron en esta inves-
tigacion. Todas las escuelas estdn dentro
del estado de Guanajuato, y pertenecen
al sistema estatal. Se seleccionaron distri-
tos escolares de manera quie estuviera re-
presentada una amplia gama de estratos
socio-economicos. La tercera parte de las
escuelas estdn en la ciudad de Guanajua-
to, capital del estado y sede de la Univer-
sidad del estado y de dos instituciones pa-
ra profesores. Otro tercio de las escuelas
fue escogido en Ledn, que tiene una po-
blacién superior al millén de habitantes y
es la mayor concentraciéon urbana y el cen-
tro industrial mas grande en el estado. El
tercio restante fueron escuelas rurales si-
tuadas en Silao. Todas las escuelas estan
a una distancia menor de 60 km de la ciu-
dad de Guanajuato. La mitad de las secun-
darias escogidas son tele-secundarias, v la
otra mitad secundarias directas. Se esco-
gieron escuelas tanto matutinas como ves-
pertinas. Las escuelas fueron selecciona-
das al azar en cada distrito. Una vez
seleccionada la escuela, se escogid alea-
toriamente un grupo en la escuela para
que participara en la investigacién. El ta-
mano de los grupos varié de 31 a 54 alum-
nos en 5o0. de primaria, y de 20 a 43 en
segundo de secundaria. Las edades de los
alumnos variaron entre 10y 12 afios en 5o.
de primaria, y entre 12y 17 en 20. de se-
cundaria.

Instrumentos

Examen de estimacién. Se utilizaron 38
preguntas de respuesta abierta. 25 son
ejercicios de operacién directa (con sélo
datos numéricos) y fueron tomados direc-
tamente del examen de estimacién com-
putacional (Reys et al, 1980). Trece son
problemas de aplicacion (aquellos que
contienen datos numeéricos inmersos en un
contexto de la vida real) y fueron modifi-
cados ligeramente para adecuarlos a los
alumnos mexicanos (por ejemplo cambiar
precios de délares a pesos), y se agrega-
ron otros que los investigadores conside-
raron particularmente interesantes, tal co-
mo el reactivo 12/13 + 7/8 del segundo
estudio nacional hecho en los Estados Uni-

dos (Carpenter, Corbitt, Kepner, Lind-
quist y Reys, 1980).

Las 38 preguntas se pusieron sobre
transparencias de 35 mm' y se mostraron
con un proyector. De esta forma se pudo
aplicar el examen en grupo y controlar el
tiempo de respuesta (12-15 segundos) pa-
ra cada pregunta. Aunque se incluyen las
cuatro operaciones aritméticas, la mayo-
ria de las preguntas involucran multipli-
cacién y division. Unos ejercicios involu-
cran fracciones y decimales, pero la
mayoria involucra numeros naturales.

Para el formato de respuesta abierta se
construyeron intervalos de respuesta acep-
tables, discutiendo cada pregunta. Los in-
tervalos varian en'tamafio y fueron ade-
cuados para cada pregunta. En todos los
casos los intervalos contienen la respues-
ta exacta.

Al finalizar el examen de estimacidn,
las siguientes dos preguntas que se enfo-
can en la percepcién que tienen los alum-
nos de si mismos como estimadores: “¢Eres
un buen estimador?”, “¢Consideras que
la estimacién es importante?” En cada una
de estas preguntas habia ires opciones (s,
no, no sé), y se pidié a los alumnos esco-
gieran la que mejor reflejara sus senti-
mientos.

En cada escuela se uso un conjunto es-
tandar de instrucciones para la aplicacién
del examen. A los alumnos se les dijo que
se trataba de un examen de estimacion. El
significado de la palabra estimacion fue
explicado cuidadosamente, usando pala-
bras o frases equivalentes tales como
“aproximar”, “obtener un resultado apro-
ximado”, "no la respuesta exacta, sino mas
o menos”. Se les dijo a los alumnos que
tendrian entre 12 y 15 sequndos en cada
problema para hacer su estimacién y 5 mas
para apuntar la respuesta. También se les
dijo a los alumnos que no copiaran el pro-
blema y gue hicieran la estimacién men-
talmente. Antes de empezar el examen se
proporcionaron dos ejemplos para ayudar
a los alumnos a familiarizarse con el for-
mato y con la restriccién de tiempo para
cada pregunta. Después de cada ejemplo
se les dio a los alumnos el intervalo de res-
puestas aceptables y se les dijo que cual-
quier respuesta dentro del intervalo seria
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considerada una respuesta aceptable. No
hubo ensefianza alguna de procesos de es-
timacién durante la explicacién del exa-
men, ni discusién de los criterios usados
para establecer los intervalos aceptables.
Los ejemplos permitieron que los alumnos
se ubicaran de modo que pudieran ver
claramente la pantalla y aclarar cualquier
duda con respecto al examen.

Protocolos de entrevista. Diez proble-
mas, cuatro de célculos directos y seis
aplicados, fueron formulados para la en-
trevista, cinco de los cuales aparecieron
en el examen de estimacién. Los diez pro-
blemas aparecen en la Tabla 1. Estas pre-
guntas fueron revisadas para ver la con-
cordancia con los programas nacionales
de mateméticas y fueron juzgadas apropia-
das para So. de primaria y 20. de secun-
daria. Se permitié todo el tiempo necesa-
rio para que los alumnos entrevistados
formularan su estimacién y describieran
cémo la habian realizado, a fin de enten-
der el proceso de pensamiento de cada
alumno tanto como fuera posible.

Para asequrar consistencia en las en-
trevistas, se desarrollaron preguntas espe-
cificas para los entrevistadores, las que
fueron conjuntadas en un paquete. Se rea-
lizaron sesiones de entrenamiento con los
entrevistadores usando entrevistas video-
grabadas con alumnos, as{ como discusién
de técnicas de entrevista. Los entrevista-
dores también condujeron entrevistas pi-
loto las que se discutieron y clarificaron
antes de conducir las entrevistas.

Se conduijeron entrevistas individuales
con 10 de los mejores estimadores (dos de
50. grado y ocho de 20. de secundaria),
afin de indagar las estrategias y procesos
usados al estimar. Se pidié a los alumnos
que describieran tanto como fuera posible
las estrategias y procesos de pensamiento
que usaron para llegar a sus estimaciones
en cada una de las diez preguntas de la
entrevista. Después de dos entrevistas de
prueba con los alumnos de So. grado se
decidié no continuar con las entrevistas en
este grado. Los alumnos de 5o0. tuvieron
dificultades con cada una de las pregun-
tas del examen y carecian de conocimiento
conceptual suficiente para establecer téc-
nicas de estimacion.

TABLA 1

PREGUNTAS
DE LA ENTREVISTA

Calculos directos:

1. 87419
92765

90 045
81974

+ 98102

2. 8127 | 474 257
3. 12/13 + 7/8
4. 486 x 0.24

Cilculos aplicados:

5. ¢Como cudnta 4rea tiene este rectdngulo?
(Dibujo de un rectdngulo marcado 28
por 47).

6. Si 30% de los aficionados compran un re-

fresco, ¢como cudntos refrescos se ven-
derén? (letrero: ASISTENCIA: 54,215).

7. Las concesiones de la Serie Mexicana de

Beisbol tuvieron ingresos por $21 319 908.

Si esto se divide en partes iguales entre los

26 equipos, ¢como cuénto recibe cada

equipo?

8. Esta es una nota de una tienda que no ha
sido sumanda. Estima el total.

79

79

44

130

34

105

51

29

65

30

9. Estima el descuento para esta chamarra.
(Letrero: 15% descuento, precio:
$28,000).

10. El alumno se equivoco en dos de estos pro-
blemas. ¢Cudl respuesta es razonable?

4,5 _ .5

310 ° !0

5 4 _ 8 8 11,1 -
TYTTTE Tt cl




® EDUCACION MATEMATICA B Vol. 2 - No. 1 ® Abril 1990 B ©GEl W rsg 35 B

La duracién de las entrevistas fue de 35
a 80 minutos por alumno. Las entrevistas
fueron video grabadas y se transcribieron
los comentarios de los alumnos particular-
mente interesantes e ilurminadores. Des-
pusés de la entrevista los investigadores se
reunieron con los entrevistadores para re-
visar las cintas, discutir y categorizar las
técnicas y estrategias usadas en cada pre-
gunta, y completaron la forma de reporte
de la entrevista.

Resultados

Examen de estimacion

Las Tablas 2 y 3 resumen las califica-
ciones totales del examen de estimacién
de 38 preguntas para los alumnos de 20.
de secundaria y 50. afo de primaria, res-
pectivamente. El examen fue muy dificil
para ambos grados. En el 50. grado las ca-
lificaciones variaron entre 0y 7, con una
media de 1.1, y desviacién estdndar de
1.5. En 20. de secundaria las calificacio-
nes variaron entre 0 y 18, con una media
de 4.0, y desviacién estandar de 3.2. Hu-
bo una diferencia significativa (p < 0.01)
entre los grados.

TABLA 2
DISTRIBUCION DE
FRECUENCIAS
20. SECUNDARIA
Calificaciéon  Frecuencia Porciento
0 14 7.9
1 26 14.7
2 35 19.8
3 19 10.7
4 23 13.0
5 14 7.9
6 9 5.1
7 15 8.5
8 6 3.4
9 8 4.5
10 1 0.6
11 0 0
12 3 1.7
13 2 1.1
14 0 0
15 0 0
16 1 0.6
17 0 0
18 1 0.6

TABLA 3
DISTRIBUCION DE
FRECUENCIAS
50. DE PRIMARIA
Calificaciéon  Frecuencia Porciento
0 121 47.5
1 58 22.7
2 39 15.
3 12 4.7
4 10 3.9
5 12 4.7
6 2 0.8
7 1 0.4

'

No hubo diferencias significativas
(p > 0.4) en el desempefio entre alum-
nos y alumnas, en contraste con diferen-
cias encontradas en desempefio en estima-
cion entre sexos a lo largo de diferentes
edades en estudios conducidos en Estados
Unidos (Reys, Bestgen, Rybolt y Wyatt,
1982; Rubenstein, 1985).

El examen de estimacioén fue la herra-
mienta utilizada para identificar buenos
estimadores. Aunque el foco de este arti-
culo son las entrevistas, los resultados del
examen proporcionan una rica fuente de
informacién. Hubo muchos patrones de
desempefio similares entre los grados So.
de primaria y 2o. de secundaria. Hay una
correlacion de 0.87 entre las dificultades
de las preguntas entre los grados en el
examen de estimacién. Los alumnos de
ambos grados se desempefiaron mejor en
los problemas aplicados que en los de cdl-
culos directos. Por ejemplo, cuatro de las
preguntas mas féciles para 50. de prima-
ria y 20. de secundaria fueron problemas
aplicados.

Cuatro preguntas no fueron contesta-
das correctamente por nadie en So. gra-
do, lo mismo gue una pregunta en 2o0. de
secundaria. Ninguna pregunta fue contes-
tada correctamente por una mayoria de
alumnos. Los niveles de desempefio en
cinco de las preguntas mds dificiles se
muestran en la Tabla 4, los de cinco de las
mds féciles en la Tabla 5, y las preguntas
mismas se muestran en las Tablas 6 y 7,
respectivamente. Se incluyen diferentes
operaciones con numeros naturales, frac-



W r:c 36 @ EDUCACION MATEMATICA B Vol. 2 - No. 1 ¢ Abril 1990 @ ©GEI M

TABLA 4 TABLA 5
PORCENTAIJE DE PORCENTATE DE
RESPUESTAS RESPUESTAS
CORRECTAS EN CINCO CORRECTAS EN CINCO
DE ILLAS PREGUNTAS DE LAS PREGUNTAS
MAS DIFICILES DEL MAS FACILES DEL
EXAMEN DE ESTIMACION EXAMEN DE ESTIMACION
Pregunta So. primaria  20. secundaria Pregunta So. primaria  20. secundaria
A. 0 0 F. 10.2 37.8
B. 0 2.2 G. 20.0 37.3
C. 0.8 0.6 H. 12.6 30.0
D. 0.8 3.4 I. 4.7 22.0
E. 1.6 3.4 1. 2.4 16.4

ciones y decimales en las Tablas6y7que  de los de secundaria se muestran en la Ta-
proporcionan una perspectiva global del  bla 5. El intervalo para estimaciones acep-

desempenio de los alumnos. Las tres pre-  tables para cada pregunta se muestra

guntas que fueron contestadas correcta- también.

mente por méas del 10% de los alumnos de Un resumen de las respuestas a las pre-

S0. y las tres preguntas que fueron con-  guntas: “¢Eres ti un buen estimador?” y

testadas correctamente por mas del 25% “:Piensas que la estimacién es importan-
TABLA 6

CINCO DE LAS PREGUNTAS MAS DIFICILES CON LOS
INTERVALOS USADOS PARA ESTIMACIONES

ACEPTABLES
A. 87419 B. 0.7 + 0.002 + 0.81 C. 98.6 x 0.041
92765 (1-2) (3.5 - 4.1)
90 045
81 974
+ 98102
(430 000 — 460 000)
D. 12/13 + 7/8 E. Estima el numerc de km por litro
(1.5 -2) Recorrido: 1322 km,
Usado: 481 de gasolina.
" (20 - 30)
TABLA 7

CINCO DE LAS PREGUNTAS MAS FACILES CON LOS
INTERVALOS USADOS PARA ESTIMACIONES

ACEPTABLES

F. Estima la distancia total G. 8) 713
_— — 70 - 10
¥ _n W (70~ 1%0

(160 - 200)
H. 4 x 7.47 I. 61.3 x 0.8

(28 - 32) (48 - 61.3)
J. Estima la diferencia en habitantes. Paracho 12367

(8000 — 9000) Mitla 3788
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TABLA 8

PORCENTAJES DE LAS RESPUESTAS DE 1L.OS
ALUMNOS A LAS PREGUNTAS DE ACTITUDES
RELACIONADAS CON ESTIMACION

Pregunta Grado Si No No sé Sin respuesta
¢Eres un buen 50. Prim. 31.0 20.8 28.4 20.8
estimador? 20. Sec. 15.2 28.8 53.7 2.3
¢Piensas que la estimacién 50. Prim. 70.6 10.2 4.7 14.5
es importante? 20. Sec. 91.0 45 2.3 2.2

te?” se muestra en la Tabla 8. Es intere-
sante que un porcentaje alto de estudian-
tes en cada grado dijo que la estimacion
es importante, y gue sélo unos cuantos se
calificaron a sf mismos como buenos esti-
madores.

Se definid operativamente como bue-
nos estimadores a aquellos alumnos cuyas
calificaciones en el examen estuvieron en
el 5% mads alto. Debido a las bajas califi-
caciones en ambos grados, se debe enten-
der que el término “buen estimador” usa-
do para describir a los alumnos
entrevistados en este estudio es relativo a
este grupo de alumnos y a este cuestio-
nario.

Los investigadores decidieron entrevis-
tar al 5% de los alumnos de segundo de
secundaria con las mejores calificaciones,
lo que dio como resultado ocho entrevis-
tas con alumnos que obtuvieron 10 o mas
en el examen de estimacién. Como se
menciond antes, las entrevistas con los
alumnos de 50. de primaria no fueron pro-
ductivas, por lo que sélo se discuten los
datos de las entrevistas con los buenos es-
timadores en 20. de secundaria.

Entrevista

Observaciones generales. Después de
las entrevistas se estudiaron las formas de
resumen de la entrevista de cada alumno,
y se compilé una lista de estrategias para
cada una de las diez preguntas. Usando
las formas de resumen de cada alumno y
el resumen por pregunta, se compild una
lista de observaciones generales:

e El redondeo fue usado rara vez como es-
trategia para estimar.

¢ La operacién frontal fue la técnica mds
comun. Esta estrategia se aplicé en to-
das las preguntas con nimeros natura-
les (suma, multiplicacion y division) por
al menos uno de los alumnos.
¢ La idea de numeros compatibles nunca
fue verbalizada pero fue revelada oca-
sionalmente en las entrevistas.
El uso de puntos de referencia fue evi-
dente en muchas entrevistas, en espe-
cial en las preguntas relacionadas con
porcentaje.
¢ Varios alumnos hicieron calculos men-
tales para obtener una respuesta exacta
en vez de una estimacién. Errores fre-
cuentes, tanto de procedimiento como
de célculo, ocurrieron al calcular men-
talmente.
¢ Concepciones erréneas sobre decima-
les y fracciones frecuentemente condu-
cian a basarse en procedimientos algo-
ritmicos de papel y lapiz aplicados
mentalmente para dar una estimacién.
Fue evidente la comprensién conceptual
de porciento lo que condujo a un efi-
ciente uso de puntos de referencia al es-
timar con porcientos.
Los alumnos consistentemente tuvieron
dificultades para responder a la pregun-
ta: “¢Puedes pensar en otra forma de dar
una estimacién para este problema?”
Se evidenciaron la reformulacién, la tra-
duccién y la compensacién en grados
diversos durante las entrevistas.
¢ Los alumnos rara vez reflexionaron so-
bre sus estimaciones y por tanto rara vez
se dieron cuenta de estimaciones poco
razonables. ,
¢ Seqgun los alumnos la estimacién no se
ensefa, no se aprende, ni se usa en la
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escuela, sino mds bien en situaciones de
tipo comercial fuera de las escuelas.

Estas observaciones generales seran
discutidas usando ejemplos de las entre-
vistas para clarificar cada observacion.
Debido a limitaciones de espacio, sélo los
reactivos que mejor describen y resaltan
algunos de los procesos generales obser-
vados en las entrevistas se resumen y dis-
cuten aqui. )

Uso de estrategias

Las entrevistas se caracterizaron por
una limitada variedad de estrategias de es-
timacién. Operacién frontal, redondeo,
numeros compatibles y uso de puntos de
referencia fueron descritas por los alum-
nos, aunque ellos rara vez tenian un vo-
cabulario conciso para discutir las técni-
cas utilizadas. La estrategia més comun fue
la de operacién frontal. Por ejemplo, en
la prequnta #1 (ver Tabla 1), un alumno
describié la estrategia de esta manera:
"Suma la primera columna, esto es 9 X
3 + 8 + 806 43 asi que es 430000 pero
en realidad un poco més, digamos
450 000". Como se ilustra, el alumno ajusté
la estimacién inicial de operacién frontal.
No parece que hubiera un procedimiento
especifico para hacer este ajuste, sino que
refleja la intuicién del alumno acerca del
error de su estimacion.

Sélo uno de los ocho alumnos dio una
estimacién dentro del rango aceptable.
Las estrategias usadas y las estimaciones
resultantes estan resumidas en la Tabla 9.

Cuatro de los siete errores son de orden
de magnitud, mientras que los otros 3 es-
tén ligeramente fuera del intervalo acep-
table y probablemente deban ser tratados
como estimaciones razonables.

La estrategia frontal fue también la mds
comun para estimar el total de la nota de
la tienda (pregunta #8), aungue tampoco
dio como resultado un alto grado de éxito.

Sorprendentemente el redondeo fue
una estrategia poco usada en las entrevis-
tas. En la pregunta 1, ninguno de los 8
alumnos usé la estrategia de redondear ca-
da sumando a la centena de millar o de-
cena de millar mds préxima. La pregunta
5 de la entrevista (estimar el drea de un
rectdngulo de 28 por 47) es un candidato
muy viable para usar redondeo. Sin em-
bargo, sélo 3 alumnos emplearon esta es-
trategia (todos con éxito), mientras que 4
alumnos usaron calculos mentales con los
datos exactos para dar su “estimacion”
(tres sin éxito, uno con éxito). Un alumno
interpreté el drea como perimetro. En ge-
neral la falta de uso de la estrategia de re-
dondeo durante estas entrevistas contras-
ta con datos similares recolectados tanto
en Estados Unidos como en Japén, donde
los alumnos utilizaron ampliamente esta
técnica ensefiada en la escuela. Esto pue-
de ser debido a que aunque el redondeo
como habilidad es parte de los programas
de México, la estimacién sélo se ve en una
leccién en cuarto afio, y para esta leccién
no se ensefia ninguna estrategia especifi-
ca. Asi, a diferencia de los alumnos de Es-
tados Unidos y de Japén, los de México no

TABLA 9

RESUMEN DE LLOS DATOS DE LA ENTREVISTA PARA
LA PREGUNTA 1 ’

Estrategia Frecuencia Estimacién Tiempo (seg)
Frontal con ajuste 5 500 000 25
450 000~ 76
42 000 30
475 26
500 000 24
Promediar 3 45000 109
550 000 16
45000 21

* Denota estimacion dentro del intervalo aceptable establecido por los investigadores.
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TABLA 10

EJEMPLOS DE USO DE PUNTOS DE REFERENCIA
COMO ESTRATEGIA PARA ESTIMAR

Pregunta de entrevista Estimacion

7 ~ 750000
21,319,908 + 26

9 5000
15% DE 28,000

10

45 5
3tT10 " oo
5 4 _ 8
THTT IS

8 1o, 1
Tt -l

Si hubiera $26 millones cada equipo
obtendria $1 millén, pero es menos asi que
obtienen menos de $1 millén, cerca de 3/4
de millén.

100% es 28 000; 50% es la mitad ¢ 14 000
25% es otra vez la mitad ¢ 7000.
15% es menos asi que se ajusta a 5000.

La primera respuesta no es razonable porque
sumar algo menor que 1/2 a 1/2 debe dar al-
go menor que 1.

v

se sienten motivados a usar la estrategia
de redondeo en problémas que perciben
pueden ser estimados mas facilmente con
otras técnicas.

El uso de puntos de referencia como
una estrategia para estimar esta ilustrada
con ejemplos presentados en la Tabla 10.

Cinco de los ocho alumnos entrevista-
dos usaron esta idea de puntos de referen-
cia en la pregunta 7, comparando el divi-
sor (26) con los digitos frontales del
dividendo (21) vy diciendo que debia ser
menos que un millén. Los cinco continua-
ron dando una estimacién ajustada menor
gue un millén.

Una de las estrategias mas comunes pa-
ra dar una “estimacién” fue la de aplicar
mentalmente un algoritmo de lapiz y pa-
pel. Este proceso fue la primera eleccién
para algunos alumnos. De hecho el alum-
no que obtuvo la maxima calificacién en
el examen de estimacion usé consistente-
mente esta estrategia en la entrevista. Pa-
ra otros alumnos esta estrategia era el ul-
timo recurso cuando no encontraban
ningtin otro método. Los alumnos tuvieron
poco éxito con esta estrategia, en parte
porque los problemas de la entrevista eran
muy tediosos y en parte por su propia fal-
ta de habilidad para calcular mentalmen-
te. En vez de aplicar un algoritmo mental
eficiente, estos alumnos trataron de usar

mentalmente un algoritmo para ldpiz y pa-
pel. En varios casos fue dificil determinar
si el alumno era un buen estimador o no,
ya que el alumno estaba mostrando su ha-
bilidad para calcular mentalmente mds
que su habilidad para estimar.

Comprensién conceptual de porciento,
decimales y fracciones

El uso de puntos de referencia al ha-
cer una estimacién en los dos problemas
que tratan con porciento (#6 y #9) resal-
ta la comprensién conceptual de estos
alumnos con respecto al porciento. Uno de
los alumnos explico el uso de puntos de
referencia de la siguiente manera: "*'100%
es 54 215, asi que 50% es como 25 000.
30% es menos, como 18 000”. Cuando se
le pregunté que si podia hacer el proble-
ma de otra forma, el alumno respondié que
se podia encontrar 1% y luego multipli-
carlo por 30 pero que seria mas dificil.
Después del problema #6 se pregunté a
los alumnos lo que sabian acerca del nu-
mero 30%. Todos menos uno respondie-
ron que era menos que Y2 (6 50%) y mas
que % (6 25%). Aunque la mayoria de los
alumnos reconocieron y verbalizaron es-
tas relaciones, no las usaron al estimar. Por
ejemplo, un alumno produjo una estima-
cién inicial de 1500 usando operacién
frontal (30 x 5 = 150y luego le anexé un
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TABLA 11

RESUMEN DE LOS DATOS PARA LA PREGUNTA 3

Problema: 12/13 + 7/8
Estimacion(es) Tiempo
Estrategia R Frecuencia producidas (seg)
Usa la idea de "nimeros especiales” (cada 1 % 49
sumando cerca de 1)
Aplica correctamente el algoritmo de lapiz ¥ 193/104* 120
papel (con y sin errores computacionales) 103/204 38
100/104 29
160/104* 129
Aplica incorrectamente el algoritmo de lépiz 20/20 50
y papel {mentalmente) 90/100 32
9/21 15

* Denota estimacién dentro del intervalo aceptable establecido por los investigadores,

cero), luego ajustd a 2000 como estimacidn
final. Este alumno nunca se dio cuenta del
error en el orden de magnitud aunque
cuando se le pregunté dijo que 30% po-
dia ser representado por una fraccién, cer-
ca de Y4, también que es menos que ¥4 pe-
ro mds que %. Esta falta de reflexion sobre
las estimaciones fue comun. _
Mientras que la comprensién concep-
tual ayudé en el proceso de estimar con
percientos, la falta de comprensién con-
ceptual limité severamente la habilidad de
los alumnos de estimar con decimales y
fracciones. Las Tablas 11 y 12 proporcio-
nan un resumen de los resultados de las
preguntas de la entrevista #3 (suma de
fracciones) y #4 (multiplicacién decimal).
En el problema #3 de fracciones un
alumno noté la proximidad de cada su-

mando a 1 y estimé la suma como 1 V2. Es
interesante que le llevé al alumno casi 50
sequndos notar y verbalizar esta relacién.
De hecho durante el examen de estima-
cién, donde el tiempo estuvo limitado a 12
segundos, el alumno recurri¢ a un méto-
do algoritmico de sumar los numeradores
y denominadores para dar una estimacién
de 19/2. Para este alumno, v tal vez otros,
se necesitd tiempo para examinar cuida-
dosamente los valores antes de que se die-
ra una estimacion. Por otro lado, 7 de los
8 alumnos aplicaron mentalmente el algo-
ritmo de l4piz y papel ensefiado en las es-
cuelas o una versién errénea de él para
dar su “estimacién”. Por ejemplo, una
alumna dio la estimacién de 193/104 des-
pués de mas de dos minutos de trabajo
mental (la respuesta exacta es 187/104 6

TABLA 12
RESUMEN DE LOS DATOS PARA EL PROBLEMA 4

Problema: 486 > 0.24
Estimacidn(es) Tiempo
Estrategia Frecuencia producidas (seq)
Operacién frontal (24 x 462 x 4) 1 960 69
Redondeo compatible (1/4 de 486) 1 450 39
Aplicé algoritma ldpiz papel (mentalmente) 4 98.64 37
486 2400 58
x 0.24 2000 25
1400 45 -
No se entendié la estrategia verbalizada 2 27 156
‘ 35 57

Nota: Ninguna de las estimaciones producidas estd deniro de! intervalo de respuestas aceptables fijado por los investigadores.
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183/104). Ella describid su estrategia co-
mo aplicar mentalmente el clgoritmo es-
crito aprendido en la escual
(ad + bc)/bd. Esta alumna nunca dio nin-
guna sefial de que viera que cada suman-
do estaba cerca de 1 o de que su respues-
ta estuviera cerca de 2.

De manera similar en el problema #4
ninguno de los alumnos dio una estima-
cién razonable ni en el examen de estima-
cién ni durante la entrevista. La técnica
mds comun usada para este problema fue
aplicar mentalmente un algoritmo escrito.
Esta estrategia fracasé en todos los casos.
Una de las preguntas de indagacion para
este problema fue “"cuando ves el nimero
decimal 0.24, ¢en qué piensas?”’ Cuatro
de los alumnos dijeron que 0.24 es apro-
ximadamente Y, sin embargo los otros
cuatro expresaron claramente su preocu-
pacion por el punto decimal. Un alumno
respondié que al terminar su respuesta te-
nia que mover el punto decimal. Otro res-
pondié que tenia que recordar separar dos
numeros para colocar el punto decimal.

Flexibilidad y posesién de estrategias al-
ternativas

Después de responder a las preguntas
1,4, 6y 9 se les prequntd a los alumnos
si podian pensar en otra forma de hacer
una estimacion. La respuesta mds comun
fue enunciar otra vez la estrategia usada
o alguna extensién de ella, por ejemplo
usar dos digitos en la operacién frontal en
vez de usar sélo el digito principal, o que
se podia obtener una estimacién usando
ldpiz y papel. En la prequnta 9 que se
presta para estrategias multiples, cinco de
los alumnos respondieron que no podian
pensar en ninguna otra forma de hacer la
estimacién. Cada uno de los tres restan-
tes dio una estrategia alternativa. Ocasio-
nalmente un alumno mostraba flexibilidad
enunciando una variedad de estrategias
alternativas. Por ejemplo para el proble-
ma 1, después de aplicar una estrategia
de promediar (5 x 90 000), la alumna di-
jo que se podian agrupar pares de suman-
dos y luego sumar esos pares para hacer
una estimacién (agrupacién compatible),
sumar los numeros de enfrente y determi-
nar el valor posicional (operacién frontal),

o aplicar la estrategia de promedio multi-
plicando 5 x 100 000 luego ajustando ha-
cia abajo (variacién de la estrategia ori-
ginal). La habilidad de esta alumna para
formular estrategias de estimacién alter-
nativas muestra su sentido numérico y es
una de las caracteristicas principales de
los buenos estimadores (Reys, et al, 1982).
Desafortunadamente esta flexibilidad fue
rara en las entrevistas. La misma alumna
gue describié estas estrategias alternati-
vas frecuentemente preferia aplicar men-
talmente técnicas de papel y ldpiz al hacer
estimaciones. Ella era una calculadora
mental capaz pero no parecia estar dis-
puesta a usar técnicas mds eficientes cuan-
do el problema requeria una estimacién.
El proceso de estimar requiere de una va-
riedad de habilidades y actitudes y sélo
cuando éstas se desarrollen y ejecuten serad
la estimacidn una herramienta poderosa
para el alumno.

Procesos generales de estimacidn

Los tres procesos generales reformula-
cién, traduccién y compensacién que fue-
ron caracterizados anteriormente con una
muestra en Estados Unidos (Reys, et al,
1982) tueron evidentes en estas entrevis-
tas. La reformulacion fue evidente en un
grado limitado conforme los alumnos trun-
caban nimeros para aplicar la operacion
frontal. El alumno que cambié 0.24 a Y4
en la pregunta #4, también estaba exhi-
biendo este proceso. Como se mencioné
antes, el redondeo, la aplicacion més co-
mun de reformulacién fue usada rara vez
durante las entrevistas. La traduccion fue
exhibida por tres alumnos en la pregunta
1 cuando aplicaron la estrategia de pro-
mediar. Uno de estos tres alumnos exhi-
bié otra vez el proceso de traduccion en
la pregunta #6 conforme describia su es-
trategia de cambiar 30% a Y5 y luego di-
vidir 54 000 entre 3. La traduccion es una
técnica mds sofisticada que la reformula-
cién, sin embargo fue evidente en estas
entrevistas en un numero limitado de
alumnos.

La compensacién fue utilizada por to-
dos los alumnos al menos una vez y er .o-
das las preguntas por al menos un alum-
no, excepto la prequnta #4. Por ejemplo,
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un alumno usé la estrategia de puntos de
referencia para reconocer inicialmente
que el cociente $21 319908 + 26 (pregun-
ta #7) debe ser menor gue un millén {com-
pard 26 con 21), luego ajustd la estimacion
a menos de 900 000 multiplicando mental-
mente 26 por 9 y comparando el resulta-
do con 213(9 x 26 = 234). Finalmente
dio una estimacién de 800 000. Mientras
que dio una razén matematica para el ajus-
te inicial (menos de 900 000) el ajuste fi-
nal refleja su intuicién acerca de una es-
timacién razonable.

Un alumno claramente mostré y verba-
lizé el proceso de compensacion interme-
dia en la primera pregunta de la entrevis-
ta. El explicd su estrategia de la siguiente
manera: hacer el primer sumando 90 y el
seqgundo 90, estos se compensan. Luego
el tercero lo dejamos como 90 y los dos ul-
timos cada uno 90, esos se compensan.
Luego toma 90 x 5 ¢ 450 asi que es
450 000.

Reflexionar sobre las estimaciones

Al igual que los alumnos de Japén y Es-
tados Unidos, los alumnos mexicanos ra-
ra vez reflexionaron sobre sus estimacio-
nes por iniciativa propia y rara vez
reconocian estimaciones no razonables.
Las ocasiones en que cambiaron su esti-
macién fue cuando estaban describiendo
oralmente su estrategia al entrevistador y
se daban cuenta de su error. Es irénico
gue estos alumnos, tal vez los més capa-
citados para identificar resultados que no
son razonables por su habilidad para es-
timar, no utilicen esta habilidad.

Conclusiones

Limitaciones

Uno de los propositos de este estudio
fue replicar investigaciones anteriores
conducidas en Estados Unidos y en Japén
en un pais que fuera diferente tanto su cul-
tura como en su sistema educativo, con el
fin de ayudar a validar y generalizar el
modelo que describe los procesos, estra-
tegias y caracteristicas de los buenos es-
timadores. Los resultados fueron alentado-

res, algunas de las estrategias y procesos
descritos por el modelo fueron de hecho
encontrados en alumnos mexicanos. Sin
embargo, las observaciones y los resulta-
dos indican claramente que es necesario
disefiar procedimientos e instrumentos de
medicién gue estén de acuerdo con las
costumbres escolares y la cultura de
Meéxico.

El bajo desempefio de los alumnos en
el examen de estimacién, especialmente
en 50. de primaria, refleja el énfasis en los
algoritmos para lapiz y papel y en respues-
tas exactas. Fl bajo desempefio también in-
dica que los alumnos no desarrollan estra-
tegias de estimacién por si mismos.

Esta investigacién también resalta las
dificultades que hay para medir las habi-
lidades de estimacién de los alumnos. Las
observaciones y los resultados del examen
sugieren muchos factores que pudieron
afectar los bajos resultados de los alum-
nos mexicanos:
¢ Algunos de los alumnos no entendieron
lo que significaba “estimar”. Muchos
alumnos trataron de usar mentalmente
algoritmos escritos para obtener una res-
puesta exacta. Esto se reflejé en la can-
tidad de cifras “significativas” que mu-
chos de los alumnos usaron para
reportar sus respuestas.

Los alumnos en México no estédn acos-
tumbrados a exdmenes en los que el
tiempo disponible por pregunta es muy
corto. En el examen de estimacion sélo
tenfan de 12 a 15 segundos por pre-
gunta.

* [os alumnos tampoco estdn acostumbra-
dos a exdmenes en los que los proble-
mas no se pueden revisar. En el examen
de estimacién cada problema se proyec-
t6 en la pantalla sélo una vez.
Muchos de los alumnos seguian traba-
jando en un problema durante mds tiem-
po del permitido, perdiendo asi los si-
guientes problemas.

Muchos de los alumnos se sintieron frus-
trados por la rapidez con la que se su-
cedian las preguntas y su incapacidad
de contestar. La frustracion y el desa-
liento se manifestaron de varias mane-
ras, algunos alumnos simplemente ya no
intentaron contestar.
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¢ Los alumnos no habian tenido antes un
examen con un proyector de transparen-
cias. Para muchos de ellos, esta era la
primera vez que usaban uno en la es-
cuela.

¢ Los alumnos no estdn acostumbrados a
la presencia de visitantes en sus escue-
las. El examen de estimacién tue condu-
cido por un equipo de tres ¢ méas perso-
nas, ninguna de las cuales era personal
de la escuela.

El hecho de que algunos de los alum-
nos fueron capaces durante la entrevista,
donde no hubo restricciones de tiempo, de
contestar correctamente problemas que
contestaron incorrectamente en el examen
de estimacion, apoya el hecho de que la
restriccién de tiempo fue un factor impor-
tante en el examen de estimacién.

Modelo tedrico

A pesar del bajo desempefio de los
alumnos en el examen de estimacion, és-
te fue til para identificar a los mejores es-
timadores entre los alumnos de sequndo
de secundaria. Las entrevistas con estos
buenos estimadores revelaron algunas de
las mismas caracteristicas, estrategias y
procesos cognitivos que se encontraron en
buenos estimadores en paises con cultu-
ras y sistemas educativos tan distintos co-
mo Estados Unidos y Japén (Reys et al,
1989). Esta investigacién proporciona una
validacién del marco general hipotético
usado anteriormente para describir el pro-
ceso de estimacion (Reys et al, 1982).
Usando este modelo como base, se pue-
den desarrollar modelos més refinados que
describan los procesos de estimacién com-
putacional de grupos especificos de alum-
nos (edad, talento, desempefio matemati-
co). El modelo puede también ser
enriquecido para tratar de predecir habi-
lidades computacionales y desempefio de
los alumnes de acuerdo con sus caracte-
risticas de desarrollo (Sowder y Wheeler,

1989).

Implicaciones

El hecho de que las mismas caracteris-
ticas de los buenos estimadores que se en-
contraron en otros paises, se encontraran

también en los alumnos mexicanos es im-
portante. Esto significa que la experien-
cia que se ha obtenido en otros paises en
la ensefianza de la estimacion puede ser
usada en México.

Los resultados indican claramente que
la estimacion no se ensefia ni se aprende
en la escuela. Con respecto al curriculum
de matematicas, se debe hacer un esfuer-
zo de proporcionar un mejor balance en
la componente computacional en la prima-
ria. Se debe dedicar menos tiempo a los
algoritmos tradicionales escritos, y pres-
tar atencién cuidadosa a ensefiar a calcu-
lar mentalmente y a estimar. No es sufi-
ciente que se prescriba calcular
mentalmente y estimar. Los maestros de-
ben contar con materiales educativos ade-
cuados para la ensefianza de estos temas.
Los libros de texto actuales, tanto de pri-
maria como de secundaria deben ser re-
visados para reflejar un balance apropia-
do de alternativas computacionales. Se
debe prestar cuidadosa atencién a la pre-
paracion de maestros. Los maestros deben
familiarizarse con diferentes estrategias de
estimacién y aprender a integrarlas de ma-
nera natural durante la ensefianza. No se
sugiere que se ensefie estimacién como un
tema aparte, sino que sea integrada siste-
méticamente para proporcionar experien-
cias de estimacién requlares antes de la
ensefianza de algoritmos escritos. Los
maestros deben ayudar a los alumnos a de-
cidir cudles alternativas computacionales
son apropiadas en ciertas situaciones (cal-
culo mental, algoritmo escrito o estima-
cién). Los maestros deben también ayudar
a los alumnos a aceptar respuestas apro-
ximadas y a reconocer gue en la estima-
cién computacional no hay sélo una res-
puesta correcta.

Investigacidn adicional necesaria

Es necesario realizar investigacién a lo
largo de varias lineas. Se deben obtener
mejores procedimientos de medicién pa-
ra obtener mediciones vélidas del desem-
pefio en estimacién. Un examen con
restricciones de tiempo tan estrictas como
el que se usé en el presente estudio, pue-
de no ser la mejor forma de medir el de-
sempefio en estimacién computacional en
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México. Se deben explorar métodos alter-
nativos. Seria también interesante inves-
tigar el efecto del tiempo en el desempefio
y estrategias de estimacidn.

También es importante conducir inves-
tigacién con alumnos mexicanos en otros
grados, incluyendo alumnos menores que
50. grado y mayores que 2o. de secunda-
ria. Tal investigacién puede proporcionar
comprensién valiosa del crecimiento y de-
sarrollo de las habilidades y los procesos
de estimacién de los alumnos en un perio-
do de tiempo. Otras direcciones de inves-
tigacién que pueden ayudar a entender los
procesos de estimacién es estudiar mds a
fondo las técnicas que usan los alumnos
con ciertas clases de numeros, tales como

numeros naturales, decimales, fracciones;
asi como las técnicas usadas con estos nu-
meros con operaciones especificas.

Investigacion relacionada con célculo
mental puede también arrojar luz sobre los
procesos de estimacién computacional, ta-
les como determinar si hay una correla-
cién entre el desempefio para calcular
mentalmente y el desempefio en estima-
cién; o investigacién encaminada a iden-
tificar las estrategias de cdlculo mental uti-
lizadas por los alumnos.

Este estudio es sélo un primer paso pa-
ra la comprensién de los procesos de esti-
macién usados por los buenos estimado-
res, y para tratar de describir sus
caracteristicas.
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