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Resumen

La hipdtesis del enriquecimiento de habilidades propone que el desarrollo de competencias exige una interaccién fructifera entre
las personas en situaciones cotidianas complejas. El avance del aprendiz se explica por el ajuste de habilidades vinculadas a los
aspectos de cada situacion de aprendizaje. La idea es que la diversidad de objetos de aprendizaje e interacciones significativas
posibilita la emergencia de desempefios estables, flexibles y variados. El objetivo de este estudio es indagar el desarrollo de la
competencia aditiva segin esta idea. Para ello, se aplicd una tarea de adicion y sustraccion con 10 problemas de estructura adi-
tiva a 86 estudiantes de 12 a 52 de primaria de tres colegios de Manizales y Bogoté (Colombia), en un disefio cuasiexperimental
orientado a comparar el desemperfio de los nifios en todos los grados de basica primaria. En ese sentido, se realizaron analisis de
varianza (ANOVA) para identificar diferencias entre estos grupos, considerando el desempefio en situaciones aditivas formales o
concretas y con estructuras semanticas diversas. Asimismo, se explord el perfil de desempefio general y se realizaron correlacio-
nes de Pearson entre aciertos y tiempo de respuesta. Los hallazgos de la investigacion apoyan la hipdtesis del enriquecimiento
de habilidades en la consolidacion de la competencia aditiva, con implicaciones pedagdgicas relevantes.
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Abstract

The skills enrichment hypothesis proposes that the development of competencies requires a fruitful interaction between peo-
ple in complex everyday situations. The learner’s progress is explained by the adjustment of skills linked to the aspects of each
learning situation. The idea is that the diversity of learning objects and meaningful interactions enables the emergence of sta-
ble, flexible and varied achievements. The goal of this study is to research the development of additive competence according to
this idea. For this purpose, an addition and subtraction task with 10 problems of additive structure was applied to 86 students
of 1st to 5th grade from 3 schools in Manizales and Bogota (Colombia) in a quasi-experimental to compare the performance
of children in all grades of primary school. In this sense, analysis of variance (ANOVA) was carried out to identify differences
between these groups, considering performance in formal or concrete additive situations and with different semantic structures.
Likewise, the general performance profile was explored and Pearson’s correlation was performed between correct answers and
response time. The research findings support the hypothesis of skill enrichment in the consolidation of additive competence,
with relevant pedagogical implications.
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Resumo

A hipétese do enriquecimento de habilidades propde que o desenvolvimento de competéncias requer uma interagdo proveitosa
entre as pessoas em situagdes cotidianas complexas. O progresso do aluno é explicado pelo ajuste das habilidades ligadas aos
aspectos de cada situacdo de aprendizagem. A ideia é que a diversidade de objetos de aprendizagem e as interag¢des significa-
tivas possibilitam o surgimento de desempenhos estaveis, flexiveis e variados. O objetivo deste estudo é investigar o desenvol-
vimento da competéncia aditiva de acordo com essa ideia. Para isso, uma tarefa de adigdo e subtragdo com 10 problemas de
estrutura aditiva foi aplicada a 86 alunos do 1.2 ao 5.2 ano de trés escolas de Manizales e Bogota (Colombia) em um projeto quase
experimental com o objetivo de comparar o desempenho de criangas de todas as séries do ensino fundamental. Nesse sentido,
foi realizada uma andlise de varidncia (ANOVA) para identificar diferencas entre esses grupos, considerando o desempenho em
situagdes aditivas formais ou concretas e com diferentes estruturas semanticas. O perfil geral de desempenho também foi explo-
rado, e foi realizada a correlagdo de Pearson entre respostas corretas e tempo de resposta. Os resultados da pesquisa apoiam a
hipétese de enriquecimento de habilidades na consolidacdo da competéncia aditiva, com implicagdes pedagdgicas relevantes.
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Introduccidon

Uno de los hitos criticos en el aprendizaje escolar es la
consolidacion de la competencia para sumar y restar
(Peres y Vargas, 2021). La investigacidn reciente ha
explorado la incidencia de diversos factores psicoso-
ciales en la trayectoria de aprendizaje de la matematica
basica (Daro et al,, 2011; Evans y Field, 2020). Entre
los aspectos destacados se incluyen las habilidades
de razonamiento cuantitativo (Schalk et al,, 2016),
la interaccién con docentes (Valiente et al., 2019), el
aprovechamiento del material didactico (Guntur et al,
2023), la adaptacidn del individuo a alguna tradicion
o trasfondo sociocultural (Membrive, 2022), el uso de
aproximaciones pedagogicas basadas en investigacion
y validadas empiricamente para la ensefianza tem-
prana de las matematicas (Clements et al., 2023), asi
como la sintonia emocional del aprendiz en el entorno
educativo (Bedoya et al.,, 2022; Fajardo y Santana,
2019). En ese sentido, resulta imprescindible generar
una perspectiva integradora que facilite la aproxi-
macidn al desarrollo de esta competencia (Paliwal y
Baroody, 2020; Schneider y Stern, 2009).

Comprender la trayectoria de desarrollo del saber
escolar es uno de los objetivos centrales de la investi-
gacion educativa actual (Martinez et al.,, 2015; Minis-
terio de Educacion Nacional, 2022; Mutaqin et al,
2021; Zhu, 2023). Este desafio implica dos demandas
igualmente relevantes: por un lado, es imprescin-
dible dilucidar los conceptos que se invocan para
dar cuenta de la consolidacion del aprendizaje, asi,
términos como habilidad, competencia o experticia
tienden a usarse de manera difusa, especialmente
al realizar atribuciones sobre el comportamiento de
los aprendices; por otra parte, es preciso mostrar que
la articulacion de esa red de conceptos (habilidad,
competencia, experticia), ademads de ser coherente,
es lo suficientemente precisa para describir las varia-
ciones en la actividad de los aprendices a lo largo de
su trayectoria escolar.

El estudio del desarrollo de la competencia para
adicionar y sustraer puede ser muy fructifero, porque
la indagacidén acerca de la progresion de una com-
petencia bdsica tiene la ventaja de que puede faci-
litar la comprension de trayectorias mas complejas
(Clements y Sarama, 2014; Sinaga, 2024) y generar
una aproximacién con el potencial para el mejora-
miento educativo en instancias decisivas de inter-
vencion pedagogica y social. Cuando los aprendices
logran resolver situaciones que les exigen adicionar
o sustraer, pueden enfrentar multiples desafios coti-
dianos dentro y fuera de la escuela (Baroody, 2024),
lo cual contribuye sustancialmente a su adaptaciéon
psicosocial.

Para articular esa aproximacion integradora del
desarrollo de la competencia aditiva, es preciso enla-
zar esta investigacién con un marco tedrico amplio
que sirva de trasfondo explicativo de los conceptos
propuestos. Aunque, como notara el lector, el propé-
sito de esta investigacion es establecer la naturaleza
de la competencia aditiva, se puede adelantar de
manera plausible que la competencia aditiva es un
conjunto interconectado de diversas habilidades
cognitivas que le permiten a un agente resolver
problemas de adicién y sustraccion. Esta postura se
opone a visiones segtn las cuales hay solo un proceso
subyacente que es supuestamente esencial para que
un agente pueda sumar o restar.

En ese sentido, la difusién de las teorias del apren-
dizaje situado ha tenido un impacto profundo en la
discusion sobre los procesos de ensefianza-aprendi-
zaje en el ambito educativo (Gallagher, 2013; Jones,
2017; Paramo et al., 2015; Sagastegui, 2004). Se trata
de una auténtica revolucion conceptual que contra-
dice posturas muy arraigadas sobre el desarrollo del
pensamiento, especificamente aquellas que tienden
aignorar la importancia de lo social en la estructura-
cion del individuo (Heft, 2013). La interaccion entre
las personas en un mundo mutuamente compartido
y socialmente estructurado se ha convertido en la
unidad de analisis principal del aprendizaje (Heras-
Escribano y de Pinedo-Garcia, 2018), de modo que
la adquisicién de conocimiento se estudia como algo
intrinsecamente situado en entornos enriquecidos
socioculturalmente (Rietveld y Kiverstein, 2014).

A fin de abordar laindagacion del desarrollo de la
competencia aditiva, se presentaran a continuacion
algunas ideas centrales sobre el cambio conceptual
desde el punto de vista de la cognicién situada en
el enfoque ecoldgico propuesto por Rietveld et al.
(2018) y Rietveld (2022). Después, se discutira bre-
vemente el sentido de los conceptos relacionados
con el desarrollo de habilidades, especialmente en la
propuesta de Acosta-Silva y Vasco (2013). En tercer
lugar, se delimitara la naturaleza y antecedentes de
la investigacion acerca de la competencia aditiva.

El Marco de Intencionalidad Habil

Recientemente, Erik Rietveld ha propuesto un
modelo tedrico general (CAF, sigla en inglés de Chan-
ge-Ability Conceptual Framework) para estudiar el
cambio y consolidacion del aprendizaje, enfocando
el desarrollo de las habilidades de los individuos que
interactian entre siy con el entorno (Rietveld, 2022).
Este modelo supone, a su vez, un Marco de Intencio-
nalidad Habil (SIF, sigla en inglés de Skilled Inten-
tionality Framework) que describe los elementos
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a considerar en la dinamica intersubjetiva de consti-
tucion de agentes habiles en relaciéon con un ambiente
socioculturalmente enriquecido (Rietveld et al.,
2018; Bruinebergetal, 2021). En esta propuesta, las
habilidades se entienden como patrones de actividad
regular altamente flexibles propios de una forma
de vida. Las habilidades de un individuo implican
una relacién directa con el entorno que habita, es
por ello que como agente su conjunto de habilida-
des le permiten tratar con posibilidades de accion
en el entorno (affordances). Se trata, pues, de una
sensibilidad habil en la que los individuos viven su
experiencia cotidiana reconociendo oportunidades
(solicitations, en inglés) que demandan el ejercicio
de sus capacidades.

Debido a que la relacion entre las habilidades
de un agente y las configuraciones del entorno que
posibilitan su ejercicio (affordances) es directa, la
actuacién implica una cierta capacidad para captar
de forma inmediata la adecuacién del despliegue
comportamental. Se trata de una forma de normati-
vidad situada (Rietveld, 2008), que permite ajustar
en tiempo real el comportamiento para adecuarlo a
las demandas presentes en el entorno.

Los seres humanos son formas de vida complejas,
capaces de desplegar diversas habilidades de manera
altamente flexible. El CAF permite una aproximacion
interesante a esa complejidad porque permite ana-
lizar el desarrollo de la habilidad como una cuestién
ligada a la riqueza de las posibilidades de accién en
el entorno. Esto es, la tendencia humana de crear y
habitar conjuntos de affordances interconectados
en nichos socioculturalmente complejos explica el
desarrollo y estabilizacién de la amplia gama de habi-
lidades que los seres humanos despliegan (Rietveld
y Kiverstein, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, abordar el desa-
rrollo de competencias de acuerdo con el encuadre
explicativo del cAF implica reconocer dos procesos
simultaneos, a saber: a) un proceso de enriqueci-
miento en el que el agente entra a participar en una
amplia gama de situaciones que incluyen diversos
affordances que pueden ser reconocidos por quie-
nes pertenecen a la tradicién sociocultural del que
aprende (Rietveld y Kiverstein, 2014), y b) una adap-
tacion progresiva de las habilidades del individuo,
ajustandose a los criterios de correccion implicitos
y explicitos que regularan su actuacién. De acuerdo
con Bruineberg et al. (2021), esta adaptacion puede
entenderse mejor como el advenimiento de una cierta
sintonia altamente flexible (metaestable), capaz
de enfrentar variaciones situacionales frente a las
demandas del entorno.

A manera de ejemplo, piénsese en las competen-
cias que los videojugadores desarrollan para moverse
e interactuar en ambientes virtuales. En primer lugar,
el juego sittia al jugador en un entorno complejo en el
que puede ejecutar diversas acciones. Diversos juegos
incluyen posibilidades distintas de movilidad en el
entorno virtual; asi, algunos conceden perspectivas
globales que permiten observar y manipular todos
los elementos presentes en el entorno, como en el
caso de los RTS (real time strategy); otros simulan una
perspectiva de primera persona y centran las posibi-
lidades de interaccién con objetos en el movimiento
personal a lugares mas o menos accesibles, como es
el caso de los RPG (role playing games). En segundo
lugar, las capacidades para moverse e interactuar
con objetos dentro del entorno virtual del jugador se
van afinando en su experiencia personal con el juego.
Asi, si se trata de un RTS, el videojugador poco a poco
va refinando su capacidad para explotar recursos y
distribuir objetos en el mapa para ajustar sus estra-
tegias a largo plazo, los jugadores mas competentes
se distinguen precisamente por su alta coordinacién
al posicionar objetos. En los RPG, el desarrollo de las
habilidades para moverse y explorar el entorno acce-
diendo a lugares y objetos desconocidos es central;
los mejores jugadores descubren elementos del juego
(zonas, objetos, tesoros) que no son reconocidos por
quienes tienen menores niveles de habilidad. Nétese
que un buen jugador en RTS puede ser un jugador
mas bien mediocre en RPG y viceversa; no obstante,
en cada caso, la sintonia que han desarrollado con
la disposicion del entorno del juego en cada género
les permite adaptarse facilmente a otros juegos del
mismo género, de modo que su actividad es metaes-
table, esto es, altamente estable pero flexible a las
variaciones de actividad.

Habilidad, competencia y experticia

El uso de los conceptos relacionados con la conso-
lidacidn del aprendizaje implica el reconocimiento
de una gama amplia de niveles de despliegue com-
portamental (Acosta-Silva y Vasco, 2013). Mas
aun, las atribuciones que asignan un cierto nivel
de desarrollo tienden a ser imprecisas, difusas e
incluso poco claras:

Imaginemos a una nifia, Adriana, que a ojos de
sus padres y profesores es muy especial, dado que
tiene una sobresaliente habilidad musical. Desde
muy pequefia fue claro que tenia un talento para
la musica, al demostrar una habilidad con la flauta
que pocos habian visto; y un par de afios mas tarde,
esa aptitud pasé a verse reflejada en la facilidad
con la que tocaba el violin. Pero esta no es su unica
habilidad, ya que también tiene una destreza para



leer partituras y su capacidad de analizar la melodia
de lo que escucha es algo que llena a sus padres de
orgullo; finalmente, su experticia al silbar es una
habilidad que nadie cambiaria. Por ello, al finalizar
su ultimo afio escolar, su profesora la premié por
su competencia musical, una habilidad que otros
de sus compaifieros no alcanzaron. (Acosta-Silva y
Vasco, 2013, p. 23)

Como puede verse en la cita, lo que delimitan
estos términos podria ser consistente con multi-
ples interpretaciones, ello no implica una dificultad

Figura 1.
Etapas del desarrollo de las competencias
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para la mutua comprension en el habla cotidiana,
pero supone un desafio mayor si de lo que se trata
es de entender la consolidacion del aprendizaje.
Acosta-Silva y Vasco (2013) y Acosta-Silva (2022)
proponen suplir esta dificultad atendiendo al nivel
alcanzado por el individuo en un proceso largo de
desarrollo (Figura 1). En ese sentido, algunos con-
ceptos estan mas ligados al potencial del individuo
en tanto que forma de vida, y otros, mucho mas, a la
ejecucion de rutinas, despliegues y saberes en con-
textos educativos.
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Fuente: tomado de Acosta-Silva (2022, p. 50).

El nexo en el que se encuentran el CAF y la pro-
puesta de trayectoria de desarrollo de facultades
cognitivas de Acosta-Silva y Vasco (2013) y Acosta-
Silva (2022) se halla en la nocién de habilidad. De
acuerdo con ambas aproximaciones, las habilidades
se entienden mejor como disposiciones de actividad
en situaciones especificas ligadas a ciertos entornos
y objetos. Sobre ello, Rietveld (2022) sefiala:

Es el entorno vital compartido (el rico paisaje
de posibilidades) en el que se encuentran tanto
individuos como colectivos lo que genera estados
(a menudo irreflexivos) de disposicion a la accién
relacionados con las posibilidades, basados en
habitos que se incorporan a los individuos y a las
comunidades que forman. (p. 3)

Del mismo modo, Acosta-Silva y Vasco (2013)
sefialan:

Otro de nuestros resultados en ese apartado fue el
ligar el desarrollo de las habilidades a las tareas.
Lo primero que concluimos fue que no todas las
tareas permiten llegar a desempefios diestros y
mucho menos continuar el desarrollo hacia estadios
mayores. Lo segundo fue que no existen habilidades
generales, sino que cada habilidad se relaciona
con tareas especificas dentro de un dominio de
conocimiento bien delimitado. (p. 122)

De manera general, la idea es que hay una rela-
cion interna entre los entornos y objetos de aprendi-
zajey las habilidades que un aprendiz pone en juego
en cada situacion. Ahora bien, el ascenso que con-
duce al desarrollo de una competencia implica que
el aprendiz logre integrar las variaciones posibles
del entorno, enriqueciendo su disposicién a actuar.
En breve, se puede pensar que un individuo es
competente cuando se le puede atribuir un perfil de
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ejecucion altamente estable, flexible y variado,
siguiendo el argumento tedrico de Rietveld, cuando
entra en una “zona metaestable” o, en palabras
de Acosta-Silva y Vasco (2013), cuando consigue
“transferir su habilidad en contextos nuevos y
retadores” (p. 123).

Ahora bien, puede notarse que la consideracion de
la trayectoria de aprendizaje es el criterio central que
orienta la propuesta de Acosta-Silvay Vasco (2013) y
Acosta-Silva (2022). La investigacion contemporanea
sobre las trayectorias educativas ha mostrado ser
un enfoque fructifero para explorar el desarrollo de
competencias (Sinaga, 2024). Los estudios muestran
que el advenimiento de niveles avanzados de compe-
tencia tiene relacidn con la adquisicion de destrezas,
saberes y habilidades mas basicas (Hiamaliinen et
al, 2021; Lépez, 2016; Vitello et al,, 2021). Mas aun,
en concordancia con el esquema de Acosta-Silva y
Vasco (2013) y Acosta-Silva (2022), hay estudios
que muestran que la acumulacién amplia y diversa
de precurrentes puede facilitar la emergencia de des-
trezas, saberes y habilidades de alto nivel (Escobar
et al, 2019; Nuiiez y Santamarina, 2014; Rodrigues
etal,2021).

No obstante, la simple acumulacién de habili-
dades, saberes o destrezas no parece ser suficiente
para comprender el avance de los aprendices a lo
largo de su ciclo de desarrollo. Mas auin, como ya lo
anticipan Acosta-Silvay Vasco (2013), una vez que se
alcanza cierto nivel de desarrollo, la acumulacién de
experiencia que se asocia a una mayor exposicién no
conduce a “mejores desempefios” (p. 123).

Desde nuestro punto de vista, la estructura que
Acosta-Silva y Vasco (2013) y Acosta-Silva (2022)
proponen por niveles de consolidacién es compa-
tible con el marco conceptual general del CAF. A esa
articulacién la denominaremos hipdtesis del enri-
quecimiento de habilidades, porque su eje central es
que el avance que conduce a la competencia implica
la emergencia de cierta metaestabilidad en el des-
pliegue de habilidades. Hay cuatro indicios de ese
proceso de enriquecimiento:

A. Correspondencia entorno-individuo: interpre-
tar la trayectoria de desarrollo de competen-
cias adoptando la hipétesis del enriqueci-
miento supone reconocer la relacion interna
que existe entre la configuraciéon del ambiente
y el despliegue de las habilidades individuales
(Rietveld, 2008), por lo cual el avance deberia
relacionarse con el cambio en la adaptaciéon a
los objetos del entorno. Asi, por ejemplo, una
persona puede agarrar una taza por su asa
porque esa asa es agarrable, pero esa habili-
dad se traduce en competencia, por ejemplo,

al agarrar un trofeo con asas, si es que hay
affordances novedosos que pueden actualizar
su habilidad motora.

B. Atribucion como juicio normativo: en el marco
del caF, la realizacion de actividades habiles
sucede en contextos sociales que fijan estan-
dares normativos a las ejecuciones (normativi-
dades formales) o en los que como minimo se
puede generar un consenso irreflexivo sobre
lo que es adecuado (normatividades situadas)
(Rietveld, 2008). Si se trata de un proceso de
enriquecimiento el agente consolida sus capa-
cidades ajustando su ejecucion a las demandas
normativas de su nicho sociocultural.

C. Plateau como sintonia metaestable: las mesetas
en la trayectoria de aprendizaje en el esquema
de Acosta-Silva (2022) representan niveles de
desarrollo en los que el individuo se adapta
muy bien dentro de un cierto ambito de pro-
blemas, situaciones, contextos, etc. Las cotas
superiores suponen una adaptacion al entorno
a la vez mas compleja y flexible, interpre-
tandolas en términos del CAF, muestran el
desarrollo de una “zona metaestable” (Brui-
neberg et al.,, 2021, p. 12837) que acopia la
trayectoria previa del individuo dentro de ese
dominio. Deberia hallarse alguna tendencia
que muestre la consolidacion de sintonias (de
habilidades vinculadas a la competencia) en
una “zona metaestable” superior.

D. Oportunidades e interaccién: la explicacion de
la consolidacién del aprendizaje que deriva del
CAF es interactiva. Las sintonias metaestables
emergen en la interaccién con el entorno y
con otras personas. En ese sentido, la eviden-
cia deberia mostrar el ajuste del individuo a
requerimientos intrinsecos de los objetos de
aprendizaje y a las demandas de otras perso-
nas que interactiian con el aprendiz.

La compatibilidad entre el marco para el cambio
conceptual centrado en habilidad (cAF) y la pro-
puesta de analisis del desarrollo de la competencia
de acuerdo con la trayectoria del agente de Acos-
ta-Silva y Vasco (2013) y Acosta-Silva (2022) puede
ser indagada a profundidad enfocando el lente en un
dominio especifico de aprendizaje. En el contexto de
una exploracién mas amplia sobre el aprendizaje de
la adicién y la sustraccidn, nuestro punto de vista es
que los cuatro aspectos de la compatibilidad cAF-
trayectoria educativa pueden evidenciarse en este
dominio. El objetivo de este estudio es indagar el
proceso de desarrollo de la competencia aditiva de
acuerdo con esta propuesta.



El aprendizaje de la adicion
y la sustraccion

Diversas voces han sefialado el aprendizaje de la adi-
cién y la sustracciéon como uno de los hitos centrales
de la educacién basica (Anderson et al., 2022; Pérez
y Vera, 2012). Hay quienes lo caracterizan como
precurrente, porque se trata de una habilidad que se
requiere para adquirir otras habilidades (Fritz et al.,
2013; Santana et al., 2018).

De acuerdo con los estandares en educacién
matematica para basica primaria en Colombia, la
competencia para realizar operaciones de suma y
resta debe consolidarse antes del grado 5.2 (Gomez
etal, 2016; Ministerio de Educacion Nacional, 2006,
2016). Los maestros de primaria enfatizan una parte
importante de sus esfuerzos en la generacién de
oportunidades para este aprendizaje. En la cultura
colombiana hay dos maneras de promover la compe-
tencia aditiva: por un lado, los docentes guian la reso-
lucidn de problemas bien definidos que suelen estar
centrados en la operacidn con cantidades abstractas
(Bonilla et al., 1999; Gonzalez et al., 2022); por otra
parte, los aprendices son introducidos y participan en
situaciones en las que deben interpretar informacién
sobre cantidades para adicionar o sustraer, incluso
desde antes de su inmersion en la educacion formal
(Aroca et al.,, 2024; Vasco, 1990). En breve, en térmi-
nos del sistema ecoldgico-social de la interaccién en
situaciones aditivas (Santana et al., 2018), es posible
distinguir entre problemas formalizados, en los que la
interpretacion se apoya en las experiencias dentro de
la escuela, y problemas concretos, cuya comprension
supone para el aprendiz el ejercicio de situarse en un
contexto interactivo con ciertos objetos y personas.

Desde un punto de vista formal, la adicion y la sus-
traccion se estudian a partir de una estructura comin
—Ila estructura aditiva—, que puede definirse como
aquella estructura o relacién formada por adiciones
y sustracciones (Castro et al, 1995; Gilmore y Spelke,
2008; Schneider y Stern, 2009; Vergnaud, 1991),
esto es, la sustraccion puede entenderse como “una
suma donde se ignora uno de los sumandos” (Maza,
2001, p. 3). Asi, los problemas de estructura aditiva
son aquellos que se resuelven con una operacién de
suma o resta (Castro et al, 1995). No obstante, mas
alla de la estructura formal, la resoluciéon de una
tarea de adicién o sustraccién implica la comprensién
del significado de diversas situaciones en las que es
necesario resolver este tipo de problemas.

Los problemas de adicién y sustraccidon pueden
presentarse con diferentes formas cuyo significado
implica diversas posibilidades con las que el aprendiz
puede estar mas o menos familiarizado. De acuerdo

con autores como Carpenter et al. (1981), los proble-
mas aditivos tienen cuatro estructuras semanticas,
a saber:

A. Cambio: una cantidad modifica a otra para
obtener un resultado, por ejemplo; si Miguel
tiene 3 dulces y su hermana le da 2 dulces mas,
;cuantos dulces tiene ahora?

B. Combinacion: cantidades que denotan el valor
cardinal de dos o0 mas conjuntos diferentes se
integran para obtener un resultado, por ejem-
plo, Sofia coloca encima de su cama 5 muifiecas,
1 pelotay 4 peluches. ;Cuantos juguetes tiene
en su cama?

C. Comparacién: se evalua la relacion entre dos
cantidades para obtener un resultado; por
ejemplo: Francisco tiene 18 afios y Teresa
tiene 31 afios. ;Cudntos afios de mas tiene
Teresa?

D. Igualacion: exigen simultdneamente relacio-
nar cantidades y modificar una o mas de ellas
para que coincida con un criterio definido;
por ejemplo: si Luis tiene 500 pesos y Marcela
tiene 1300 pesos, ; Cuanto dinero le falta a Luis
para tener la misma cantidad que Marcela?

Adicionalmente, dentro de una misma estructura
semantica pueden existir variaciones sintacticas
(Daroczy et al., 2015). Por ejemplo, los problemas
de cambio pueden ser anterégrados o retrogrados.
Asi pues, las mismas cantidades (por poner un caso,
2,3y 5) pueden hacer parte de problemas aditivos
de cambio con estructuras semanticas y sintacticas
muy diferentes (;Cudnto hay que agregarle a 2 para
que sea 5? o bien ;Cuanto hay que quitarle a 5 para
que sea 27).

Esta amplia variabilidad semantica y sintactica
implica que los aprendices pueden tener diversas
trayectorias de aprendizaje en su consolidacion de la
competencia aditiva (Ramirez y Castro, 2016). Mas
aun, la trayectoria de aprendizaje de la adicion y la
sustraccion puede revelar la correspondencia entre
las posibilidades en el entorno (affordances) —en
este caso, cada tipo de problema— y la habilidad indi-
vidual. En breve, de acuerdo con el cAF, el desarrollo
de la competencia aditiva debe mostrar trayectorias
diferenciables segun las diversas estructuras seman-
ticas y sintacticas de la adicion-sustraccion.

Por otra parte, para acreditar el enfoque cen-
trado en la trayectoria educativa, en la consolidacion
del aprendizaje de la adicién y la sustraccion deberia
hallarse evidencia de que el individuo consolida
habilidades, esto es, que los aprendices de cierto
nivel logran sintonizarse para resolver cierto tipo de
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problemas. En breve, el acierto o desacierto diferen-
cial en problemas aditivos a lo largo de una trayecto-
ria educativa puede evidenciar la coherencia del cAF
en sus aspectos de interactividad, normatividad y
metaestabilidad. De manera reciproca, la adaptacion
habil de los aprendices de acuerdo con multiples
tipos de problema (formal vs. concreto; o bien, cam-
bio vs. combinacién vs. comparacién vs. igualacién)
puede aclarar la trayectoria de aprendizaje como un
proceso orientado al enriquecimiento de habilidades
en el que el agente logra nuevas adaptaciones al tratar
con nuevos objetos de aprendizaje (problemas con
estructuras semanticas y sintacticas diferentes) y
las integra de manera que logra una sintonia que es
metaestable (sensible a las variaciones).

El tiempo de resolucién de las tareas es un dato
crucial para este ultimo asunto, puesto que si la
trayectoria es un proceso de enriquecimiento que
alcanza cierta sintonia metaestable las respuestas
deberian agilizarse progresivamente. Notese que esta
prediccidn es la opuesta a lo que se esperaria de una
explicacién de la consolidacion de la competencia adi-
tiva multiestable, esto es, si se concibiera el proceso
de desarrollo de competencias como simple acumu-
lacion de nuevas habilidades, cada ruta de habilidad
para cada tipo de problema sumaria su propio tiempo
de forma independiente al tiempo total de resolucién
y en esa medida no deberian esperarse mejoras en
el tiempo de ejecucidon en los estadios superiores del
desarrollo de la competencia.

Método

La investigacidn contemporanea de las trayectorias
educativas ha privilegiado dos formas de abordaje:
el seguimiento longitudinal o la comparacién trans-
versal de grupos de diferentes cohortes (grupos
psicosociales) (Lopez y Rodriguez, 2020). Para el
caso del aprendizaje de la competencia aditiva,
la comparacion de cohortes en diferentes niveles
educativos presenta dos ventajas evidentes: por un
lado, hace posible asociar el perfil de ejecucion de
los aprendices con circunstancias educativas y psi-
cosociales comunes, y, por otra parte, facilita el ana-
lisis que promueva iniciativas para el mejoramiento
educativo dentro de cada cohorte. En ese sentido, el
cuasiexperimento permitié aplicar la misma tarea
a ninos de grados diferentes para comparar sus
desempefios y establecer tendencias que permitan
relacionar las cohortes en un perfil integrado de la
trayectoria educativa.

Disefio y participantes

Serealiz6 un disefo cuasiexperimental que comparo
el desempefio de los aprendices de basica primaria de
las cohortes de los grados 12 a 52. Se aplic6 una tarea
que incluyé 10 problemas de adicién y sustraccion
a una muestra por cuotas de 86 estudiantes de tres
colegios ubicados en Bogota y Manizales (Colombia).
Parala seleccion de los participantes se busco garan-
tizar al maximo la equidad con respecto a género (44
nifios - 42 nifias) y grado (12 = 17 estudiantes, 22 =12
estudiantes, 32 = 22 estudiantes, 42 = 17 estudiantes y
5¢ = 18 estudiantes). Los aspectos éticos de este estu-
dio fueron avalados por el CINDE (Fundacién Centro
Internacional de Educacién y Desarrollo Humano)
(Anexos 1y 2), y todas las actividades fueron reali-
zadas con el consentimiento de los tutores legales de
los nifios y previa recoleccion escrita y verbal de su
asentimiento para participar en el estudio.

Procedimiento e instrumento

Los estudiantes fueron entrevistados de manera
online a través de la plataforma Teams. Durante
la resolucion de la tarea, ademas del examinador,
estuvo presente el acudiente del estudiante (padre,
madre o cuidador) y otra nifla que interactud con el
participante resolviendo otros problemas de adicién
y sustraccion. La nifia no participante realizé algu-
nas preguntas adicionales sobre aspectos afectivos,
opiniones y creencias que no se reportaran en este
texto y que seran objeto de indagacion adicional;
la idea fue que la interaccidn entre los nifios, el
examinador y el acudiente fuera tan habitual como
una sesion de clase en linea. La mitad de los proble-
mas aditivos exhibia informacién abstracta sobre
cantidades (formales) y la otra mitad presentaba
situaciones cotidianas en las que debia realizarse
alguna adicién o sustraccién (concretos). Se inclu-
yeron las cuatro estructuras semanticas, asi como
variaciones sintacticas en cambio y comparacién;
estos problemas ya habian sido probados en un
estudio previo llevado a cabo con estudiantes de
2.2y 3.2 (Santana, 2019), y se seleccionaron por su
perfil de discriminacioén y dificultad de acuerdo con
ese estudio. De manera global, 1a confiabilidad obte-
nida para los reactivos usados en esta experiencia es
alta (a«=.771,1C a =.742 - .802), a pesar de ser una
tarea de solo 10 problemas. La Tabla 1 presenta la
estructura semantica y sintactica de los problemas
utilizados en la experiencia.



Tabla 1.
Problemas de adicion y sustraccién usados en la experiencia

Numero del
item en el
instrumento
original

Estructura aditiva

Nombre item

Paola muestra 6 dedos y Pablo muestra 8 CO1 (Combinacién 1)

2 Dedos Combinacién dedos Cuantos dedos tienen entre los dos? a+b=?
Dedos Cambio Si coloco 9 dedos y guardo 6 dedos. CA2(Cambio-separacién)
4 . .
retrégrado ;Cudantos dedos quedan? a-b=?
Monedas Tu tienes 300 pesos y yo tengo 400 CO1 (Combinacién 1)

12 pesos. Si reunimos nuestras monedas,

Combinacién . . a+b=7?
¢Cudnto dinero tenemos entre los dos?

Monedas Maria tiene 400 pesos, y Pilar

13 tiene 500 pesos mas que Maria. CMP3 (Comparacion 3)

Investigacion

o —9
Comparacion ¢;Cuanto dinero tiene Pilar? a+b=2
Si en el bus de Carlos hay 13 pasajeros y el
bus de Felipe tiene 8 pasajeros ;Cuantos .
19 Buses Igualacién pasajeros deben subirse al bus de Felipe 161 (Lg}l:lic;on 1
para que el bus tenga el mismo niimero -
de pasajeros que el bus de Carlos?
21 Cuentas Cambio Si Luls? tiene 7. ob]et9s y4 op]etos. CA1 (cambio-uni6n)
¢;Cudntos objetos tiene Luisa? a+b=?
Cuentas ]_uan tleng 9 obj eFOS y Diego CMP3 (Comparacién 3)
23 Comparacién tiene 6 objetos mas que Juan. a+b=?
p (Cuéntos objetos tiene Diego? -
25 Rectas Cambio Si estoy e,n el lugar 7 y quiero ir al lugar CA3 (Cambio-union)
16 ;Cuantos lugares debo avanzar? c-a=?
Sivoy del 0 al lugar 13 en dos
27 Rectas Combinacién recorridos, y en el, primero llegué CO2 (Combinacioén 2)
hasta el lugar 6. ;Cuantos lugares debo c-a=?
avanzar en el segundo recorrido?
30 Naturales Igualacién 18 es mas grande que 6. ;Cuanto debo IG2 (Igualacion 2)

quitarle a 18 para que sea igual a 67

c-a=?

Fuente: elaboracién propia.

Variables

Se registrd el acierto de los aprendices de las dife-
rentes cohortes en los 10 problemas de la tarea.
Igualmente, se obtuvo el puntaje global de aciertos de
cada participante y los puntajes parciales obtenidos
por el participante de acuerdo con cada estructura
semantica y tipo de contenido (concreto o formal)
de los items resueltos durante la tarea. Asimismo,
se registro el tiempo de reacciéon de cada aprendiz
para cada item y se recogi6 informacién acerca de
indicadores sociodemograficos.

Plan de analisis

Acorde con los cuatro indicios de la hipdtesis del
enriquecimiento de habilidades mencionados ante-
riormente, se analizaron cuatro tipos de informa-
cion, a saber: a) las diferencias en el desempefio
frente a diversas estructuras semanticas a lo largo
de la trayectoria examinada en las respuestas de las
diferentes cohortes; para ello se emple6 analisis de
varianza (ANOVA); b) las diferencias en el desempefio
en problemas formales (con normatividades formales
para estudiantes escolarizados) y concretos (con
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normatividades situadas abiertas a interpretacion
para esos aprendices), lo cual exige ANOVA, asi como
el perfil de desempefio en cada variedad de proble-
mas para establecer si la variacion se estabiliza a lo
largo del proceso de enriquecimiento; c) el perfil de
desempeio general, mediante la visualizacién de un
grafico exploratorio conjunto de acierto por grados
segun estructuras semanticas y sintacticas; y d) las
relaciones entre acierto y tiempo de respuesta a lo
largo del ciclo de desarrollo, mediante el analisis de
correlacion de Pearson. Parala ejecucion de los anali-
sis se emplearon Excel 2019, JASP 0.17.2.1y SPSS 27.

Resultados

Desempefio diferencial por curso en
estructuras semanticas y sintacticas

Los andlisis de varianza (ANOVA) revelan dife-
rencias significativas entre grados escolares en
problemas de cambio (F (4, 81)= 4.884, p =.001,
n? =.194) y de igualacién (F (4, 81)= 6.962, p =
.001, n?=.256).

En los problemas de cambio, los analisis post hoc
muestran que los aprendices de 1.2 tienen menor pro-
medio de acierto que los aprendices de 3.2 (Diferencia
de medias: -.607, Ptukey =.008,1C95 % [-1.10, -.12]),
de 4.2 (Diferencia de medias: -.765, Ptukey < .001, IC
95 % [-1.29, -.24]) y 5.2 (Diferencia de medias: -.582,
Ptukey =.010, IC 95 % [-1.10, -.07]).

En cuanto a los problemas de igualacidn, los
analisis post hoc muestran que los aprendices de 3.2,
4.2y 5.2 tienen un mayor promedio de acierto con
respecto a los estudiantes de primero. Asi, entre 3.2
y 1.2]a diferencia de medias es .949, Ptukey <.001, IC
95 % [.39, 1.50]; entre 4.2y 1.2 la diferencia de medias
es .824, rtukey =.002, IC 95 % [.23, 1.41], y entre 5.2
y 1.2]a diferencia de medias es .788, Ptukey =.010, IC
95 % [.21,1.37].

Un hallazgo interesante es que también hay dife-
rencias relacionadas con la sintaxis. Por ejemplo, el
problema de rectas cambio anterégrado (a+b=7?) es
uno de los mas faciles para los participantes de todos
los grados (72 participantes acertaron), mientras que
la misma estructura semantica en sentido retrogrado
(c—a=7) resulto ser la mas dificil (21 participantes
acertaron). La diferencia es significativa (t (85)=
9.455, p <.001, d =.582)

Desempefio diferencial segun tipo
de material: formal vs. concreto

En relacién con el tipo de material en que se pre-
sentaron los problemas de adicidn y sustraccion a
la muestra total de participantes, una prueba t de
muestras emparejadas indica que existen diferencias
en el desempefio segin el tipo de material (¢(85) =
7.331, p<.001, d= 1.265), siendo los problemas for-
males los que reportan mayor promedio de aciertos
en comparacion con los problemas concretos (medias
de 4.13 y 3.13, respectivamente).

A nivel de grado, el ANOVA muestra diferencias
significativas entre grados tanto en los problemas
formales (F (4, 81)=4.011, p =.005,1?=.165) como
en los problemas concretos (F (4,81)=5.441,p <.001,
n?*=.212) (Figura 2).

En los problemas formales, los andlisis post hoc
muestran que los aprendices de 1.2 tienen menor pro-
medio de acierto que los aprendices de 3.° (Diferencia
de medias: -.952, Ptukey <.022,1C 95 % [-1.81, -.10]),
de 4.2 (Diferencia de medias: -1.118, Ptukey =.008, IC
95 % [-2.03,-.21]) y 5.2 (Diferencia de medias: -.922,
Ptukey =.041, IC 95 % [-1.82, -.03]).

En cuanto a los problemas concretos, los analisis
post hoc muestran que los aprendices de 3.2,4.2y 5.2
tienen un mayor promedio de acierto con respecto
a los estudiantes de 1.2. Asi, entre 3.2 y 1.2 la dife-
rencia de medias es 1.396, Ptukey = .003, IC 95 %
[.35, 2.44]; entre 4.2y 1.2 ]a diferencia de medias es
1.235, Ptukey =.021, IC 95 % [.13, 2.34])y entre 5.2
y 1.21a diferencia de medias es 1.663, Ptukey <.001,
IC 95 % [.57, 2.76].

Perfiles de sintonia comparando
cohortes en la trayectoria

Delos 10 problemas usados en la experiencia, 3 eran
de cambio, 3 de combinacién, 2 de igualacién y 2 de
comparacion. La Figura 3 muestra de manera inte-
grada las medias cuando se considera la trayectoria
global de los grados examinados.

Como puede verse, los nifios de segundo ya tienen
la habilidad para resolver problemas de combinacién y
de cambio anterégrados. Los nifios de tercero ya pue-
den solucionar problemas de comparacién formal e
igualacion. Puede observarse un leve incremento entre
los nifios de cuarto y quinto grado en la resolucion de
problemas de cambio y comparacion (Tabla 2).



Figura 2.
Trayectoria de acierto en problemas formales y concretos

Investigacion

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3.
Acierto por grados de acuerdo con estructuras semdnticas y sintacticas

Enriquecimiento de habilidades en el des:

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.
Medlia de aciertos por estructura semdntica por grado

EStrl}Ctl.ll‘a Grado Numero de problemas presentados Media Desviacion
semantica
Primero 1.529 0.514
Segundo 2.000 0.426
Cambio
Tercero 3 2.136 0.640
Cuarto 2.294 0.470
Quinto 2111 0.583
Primero 1.824 0.951
Segundo 2.167 1.115
Combinacién
Tercero 3 2.273 0.827
Cuarto 2.353 0.786
Quinto 2.444 0.705
Primero 1.294 0.588
Segundo 1.333 0.778
Comparacion
Tercero 2 1.636 0.492
Cuarto 1.529 0.624
Quinto 1.889 0.471
Primero 0.824 0.728
Segundo 1.250 0.622
Igualacion
Tercero 2 1.773 0.528
Cuarto 1.647 0.606
Quinto 1.611 0.608
Fuente: elaboracion propia
Relacién tiempo-acierto las estructuras semanticas, solo es significativa en el
) o caso de los problemas mas dificiles (Comparacién: r
Se hall6 correlacion significativa inversa (r (86) = . 245 p =.023; Igualacién: r =-.339, p =.001). A su

-.297, p =.006) entre el tiempo de desarrollo dela  vez, se hall6 correlacién directa significativa entre los
experiencia y el puntaje total de aciertos (Figura 4).  puntajes de acierto de todas las estructuras seman-
Aunque esta tendencia parece mantenerse paratodas  ticas (Tabla 3).

Tabla 3.
Correlacion entre los puntajes de acierto de las 4 estructuras semanticas

Variables R p d’l:;?;: 1(1:;)0
Cambio - Combinacion .308 .004 0.318
Cambio - Comparacién 291 .007 0.299
Cambio - Igualacion 344 .001 0.358
Combinacién - Comparaciéon 342 .001 0.357
Combinacién - Igualaciéon .239 .026 0.244
Comparacion - Igualaciéon 313 .003 0.324

Fuente: elaboracién propia.



Figura 4.
Relacién tiempo acierto por curso

Fuente: elaboracién propia.

Discusion

Los resultados de este estudio son consistentes con
la hipétesis del enriquecimiento de habilidades. Al
respecto, vale la pena enlistar la evidencia y vincu-
larla con la discusion precedente. En primer lugar,
los resultados son coherentes con la idea de que la
consolidacién de la competencia emerge de la inte-
gracion de variedades en el marco habil del agente.
Para comprender esto es crucial notar que, en esta
investigacion, el desempefio de los aprendices es
diferente de acuerdo con las diversas estructuras
semanticas, pero simultdneamente muestra una
tendencia a la integracién que puede verse en las
altas correlaciones positivas entre los puntajes de
las distintas estructuras.

En segundo lugar, los resultados acreditan la pos-
tura segun la cual las habilidades estdn enlazadas con
configuraciones especificas del entorno de actividad.
En nuestro caso, cada estructura semantica, e incluso
cada variedad sintactica, establece una solicitud dife-
rente para el aprendiz de la adicién o la sustraccion.
Los resultados muestran que la adquisicién de las
habilidades necesarias para tratar con situaciones
aditivas de combinacién y cambio anterégrado se

produce de manera mas temprana que lo que ocurre
en los casos de igualacién, comparacién y cambio
retrégrado. Este es un resultado muy significativo
porque es coherente con el analisis pedagogico de
la didactica de la matematica en Colombia (Barboza
et al., 2013), que sefiala que los maestros tienden a
privilegiar, al principio de la ensenanza de la adicién,
los casos de integracién y modificacién de conjuntos
de objetos. En breve, las habilidades que emergen
primero en los nifios de segundo y tercero en nuestro
estudio son precisamente aquellas que son motivo
de instruccién formal en la escuela colombiana:
problemas de combinacidn o cambio en colecciones
de objetos.

En tercer lugar, el caracter sociocultural del apren-
dizaje de la adicion y la sustracciéon puede notarse
claramente en la diferencia de desempefio entre
problemas formales y concretos. Los problemas
formales presentan la informacién de manera muy
similar a los ejercicios y actividades que los nifios
y nifias desarrollan en su quehacer cotidiano en la
escuela. Los resultados de este estudio muestran que
estos son el tipo de problema que el aprendiz escola-
rizado estd habituado a resolver. Que los problemas
concretos sean mas dificiles es un dato que debe ser
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interpretado con cautela. Otros estudios han venido
mostrando que entre nifios y nifias no escolarizados
o con bajo nivel de desempefio en las pruebas esco-
lares estandarizadas pueden hallarse altos niveles de
desempefio en resolucion de problemas concretos
(Aroca, 2015; Carraher et al.,, 2000). En consonancia,
lo que parece ser central para el estudio del enrique-
cimiento de las habilidades es la concordancia entre
la actividad cotidiana del individuo y las demandas
que impone una tarea que ha de ser evaluada.

En cuarto lugar, la relacién entre el tiempo de
resolucion de las tareas y el nivel de acierto de los
participantes es una evidencia en favor de la inter-
pretacién segun la cual el aprendizaje de la adicién y
la sustraccién se consolida como una sintonia metaes-
table. Esto es, en cada trayectoria de aprendizaje
parece existir un punto en el que los aprendices
reconocen con mayor facilidad cierto tipo de pro-
blemas y hallan soluciones con mayor celeridad. La
Figura 4 muestra que los nifios y nifias de tercero en
adelante han alcanzado esa “meseta OK” en la que
pueden reconocer, interpretar y resolver problemas
de adicion y sustraccion en general. Ahora bien, es
posible que atn los nifios de grado quinto puedan
tener dificultad para lidiar con ciertos problemas
(los de cambio retrogrado o los de comparacién en

Figura 5.

situaciones concretas), especialmente si se trata de
situaciones que presentan variaciones poco frecuen-
tes, exigen modificacién adicional de la informacién
(como al imaginar el inverso) o se alejan de los cri-
terios normativos ya aceptados en la cotidianidad
(como al comparar cantidades divergentes en otras
dimensiones: “Juan tiene dos balones y Pedro cinco
dados, ;quién tiene mas juguetes?”).

Este estudio se propuso explorar la consolida-
cion de la competencia aditiva en el contexto de la
discusién contemporanea sobre la adquisicion y
desarrollo de habilidades a lo largo de la trayecto-
ria educativa. Los hallazgos de este estudio estan
restringidos por su caracter exploratorio y por el
tamafio de la muestra.

Los hallazgos son consistentes con el modelo CAF
propuesto por Rietveld (2022) y con las ideas de
Acosta-Silva y Vasco (2013) y Acosta-Silva (2022)
respecto a la existencia de diversos niveles de consoli-
daciéon. Hemos denominado a esa integracion teérica
como la hipétesis del enriquecimiento de habilidades.
Se puede hacer mas explicito el eje de esta coordina-
cion teorica al notar que es posible pensar un marco
ecoldgico del despliegue del nivel de desarrollo en cada
nivel de consolidacion de la habilidad (Figura 5).

Trayectoria de la consolidacion del aprendizaje desde el marco situado
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Nuestra propuesta, algo esquematica entonces, es
que el CAF puede adaptarse para describir las relacio-
nes sistematicas entre la exposicién a un paisaje de
affordances y 1a generacién de interacciones sociocul-
turalmente arregladas para fomentar la adquisicién
de diversos niveles de habilidad. En ese sentido,
este estudio examina el paso del despliegue de una
habilidad instruida en la escuela, fomentada con una
infraestructura que incluye el arreglo de situaciones
aditivas, para las que se introduce al aprendiz en
diversas variaciones posibles.

De este estudio se siguen posibilidades de inves-
tigacidn conectadas con las ideas anteriores, a saber:
a) ;puede evidenciarse enriquecimiento de habili-
dades en otros dominios del aprendizaje escolar?;
b) ;se mantienen las tendencias de este estudio en
niveles superiores del aprestamiento en aritmética,
al estudiar la competencia con operaciones de
multiplicacion o division, por ejemplo?; c) ;pueden
generarse ideas pedagdgicas que fomenten el
desarrollo de competencias que deriven de la
propuesta de enriquecimiento de habilidades?

Como puede verse, el panorama abre un paisaje
(Rietveld y Kiverstein, 2014) rico en posibilidades de
indagacidn. A nivel pedagoégico, estas posibilidades
pueden incidir positivamente en la ensefianza de la
matematica basica desde perspectivas situadas, tales
como, por ejemplo, el ecoanalisis (Chavarria y Castro,
2006), 1a pedagogia culturalmente relevante, la ense-
fianza culturalmente responsable y los entornos de
clase sensibles culturalmente (Clements et al., 2023).
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