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En este trabajo se presenta el resumen de la investigacion en la que se pretendia
conocer y comprender el conocimiento pedagégico de un grupo de profesores
de primaria acerca de las nociones sobre las operaciones aritméticas y los
algoritmos utilizados, y poder usar los resultados obtenidos como referentes
para organizar algunos programas de formacién.

La aparicion de nuevas propuestas curriculares asi como la divulgacion de
los resultados de investigaciones en Educacién Matematica .han puesto de
relieve la importancia de lograr cambios significativos en el conocimiento de
los profesores de matemadticas. En particular, a los profesores de primaria (que
ensefian matemadticas) se les exigen ciertas competencias y habilidades
cognitivas y procedimentales para las cuales nunca fueron formados.

Desde nuestra posicion de formadores entendemos que toda practica
educativa es una consecuencia de la forma en que cada profesor interpreta el
hecho educativo y de las concepciones que guian su accién. Asi mismo, toda
actividad de formacién se orienta por unos principios teéricos particulares,
principalmente en unas concepciones sobre la ensefianza y el aprendizaje de
un contenido especifico. En el caso de las matemadticas, y tal como lo sefiala
Blanco (1996) muchos profesores las conciben como un conjunto de reglas
que deben ser transmitidas como algo ya dado, preestablecido, y que deben ser
memorizadas al igual que las situaciones en las cuales deben ser aplicadas.
Esta visidn es contraria a los nuevos retos de la ensefianza matematica y es por
ello que se deben disenar programas de formacién que favorezcan el cambio
conceptual sobre la naturaleza del conocimiento matematico, su ensefianza y
su aprendizaje.

* La investigacion “Comprension de algunos conceptos aritméticos en profesores de primaria”, se realizé
durante el periodo 1997-1998, y fue auspiciada por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y el
Instituto para la Investigacién Educativa y el Desarrollo Pedagégico, IDEP. El informe final se encuentra en el
Centro de Documentacién del IDEP.
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Surgen varios interrogantes: ;qué deben conocer los profesores de primaria
acerca de las matematicas, su enseflanza y su aprendizaje?, ;c6mo conseguir
que efectivamente se vayan generando cambios en los procesos de aprender
a ensenar matemadticas?, ;como evaluar la efectividad del proceso? Asi mismo,
;qué saben los profesores acerca de los conocimientos mateméticos que tratan
en el aula?, jcudl es su comprension de los conceptos matematicos que
ensefian? Todos estos interrogantes, y por supuesto muchos més, se pueden
constituir en puntos de partida para posibles investigaciones, necesarias a la
hora de disenar proyectos de formacién del profesorado.

Los problemas que orientaron la indagacién fueron:

Problema 1: Las nociones sobre las cuatro operaciones aritméticas y sus
algoritmos ocupan gran parte de la ensefianza bdsica primaria y se pueden
considerar como un ndcleo fuerte en la iniciacion a la formacién del pensa-
miento matematico en el nifio. A partir de nuestra experiencia y de otras inves-
tigaciones es posible concluir que algunas concepciones de los maestros se
constituyen en un obstidculo para propiciar el desarrollo del pensamiento
matematico en los nifios. Por ello nuestro problema es: jc6mo caracterizan
los profesores de primaria los conceptos de las operaciones aritméticas y sus
correspondientes algoritmos?

Problema 2: a |la hora de dotar de significado a situaciones en las que se
presenten problemas de tipo aditivo y multiplicativo y sus correspondientes
operaciones inversas, los profesores utilizan diversos argumentos de tipo mate-
madtico o didactico que justifican sus respuestas. Lo mismo sucede en los mo-
mentos de explicar las razones por las cuales se usa un procedimiento mate-
madtico para resolver un problema determinado. Por ello, nos parece importante
explorar en nuestra investigacion: jcudles son los modelos de problemas de
tipo aditivo o de resta, multiplicacién o divisién que utilizan los profesores de
primaria, al analizar situaciones en las que una de estas operaciones se use
como modelo matemdtico?, ;qué argumentos utilizan los profesores a la hora
de explicar las razones que los llevan a ensefar unos ciertos algoritmos de una
cierta manera?

Derivados de los problemas planteados, también fueron objetivos del estudio:

Objetivo 1: caracterizar las concepciones del grupo de profesores que
interviene en este estudio, acerca de las operaciones aritméticas: suma, resta,
multiplicacién y division.

Objetivo 2: describir los tipos de argumentos que utilizan para justificar los
procedimientos algoritmicos involucrados en las cuatro operaciones aritméticas.
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Objetivo 3: analizar las relaciones entre la comprension de diferentes
aspectos relativos a las nociones aritméticas en cuestion, y el uso de los modos
de representacion que se pueden utilizar.

Objetivo 4: A partir de los resultados del trabajo construir una propuesta de
programa de formacién para profesores de primaria, en la cual se incluyan las
comprensiones encontradas como casos a ser analizados por los participantes.

Metodologia empleada

El estudio se desarrollé con un grupo de 62 profesores del Distrito Capital, en
su mayoria ubicados en las escuelas de la localidad 82. La totalidad de profe-
sores ha ejercido la profesion docente por un tiempo mayor a 5 afios. La pre-
paracién académica corresponde a los niveles de normalista, estudiantes y/o
licenciados en educacién bésica primaria, y sélo 4 dijeron tener estudios de
posgrado. También se pudo apreciar que la totalidad de los profesores habian
realizado cursos de perfeccionamiento docente.

Los instrumentos de investigacién planteados fueron un cuestionario y una
entrevista semiestructurada. El cuestionario se disefié en dos partes, una rela-
cionada con los problemas aritméticos elementales, y la otra con los algoritmos
de las cuatro operaciones, tal como se describe a continuacion:

Una de las actividades que realiza un profesor es la elaboracién de
problemas relacionados con las operaciones aritméticas que ensefia, para
ser colocados como tareas escolares. Tomando como referencia su préctica
en ese aspecto, elabore, para cada una de las relaciones numéricas que se
presentan a continuacion, tres problemas diferentes y explique las razones
por las cuales cree que son diferentes.

9+7=16 1.a.
1.b.
1.c.

Explique las razones:

6x3=18 1.a.
1.b.
T.c.

Explique las razones:
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En la primera parte se utilizé un cuestionario con el que se deseaba obtener
el conocimiento de los profesores de |as diferentes estructuras semdnticas de
los problemas aritméticos escolares PAES, que se pueden asociar con una
operacion dada. Se les presenté la operacion aritmética completa, para no
direccionar hacia cierto tipo de problemas determinados por el lugar de la
incégnita, a la vez que se mantuvieron los nimeros menores de 20 para que
fueran tipos de problemas trabajados por todos los profesores.

En lo relativo a la Parte Il, el cuestionario se estructuré usando aquellos
casos que pretenden ser situaciones de aula en las que el profesor debe tomar
una decision de ensefianza. En cada caso se presenta una operacion, en la
que se pone de manifiesto el error del estudiante:

Caso 1

José tiene 8 afos, estd en segundo grado, aprendiendo a sumar. Ha hecho el
siguiente ejercicio:
6 9 9
+ 3 0 1

escribiendo en su hoja, en pasos sucesivos lo siguiente:

a 6 9 9 b) 6 9 9 ¢ 6 9 9
+ 3 0 1 + 3 0 1 + 3 0 1
I 0 9 1 O 9 9 1 0

1. sCudl fue la causa de que José hiciera la operacién asi?
2. ;Cémo ensefaria esa suma a José?

Esta parte se estructuré de acuerdo a dos tipos de cuestiones: Andlisis clinico
e intervencion en el aula; a este respecto se utiliza el error para situar al
profesor en una situacién de identificaciéon del mismo, y luego se le pide que
haga una intervencién en el aula, es decir que disefie una secuencia de
ensenanza para corregir el error encontrado.

Con los anteriores items se identificé la comprensién conceptual que los
profesores tienen de los diferentes algoritmos de las operaciones aritméticas,
con los nimeros naturales a través del analisis de los errores que comenten
los alumnos. Un objetivo comtin a los cuatro casos consistio en obtener infor-
macion sobre el papel que desempefian dos ideas conceptuales del sistema
de numeracién: valor posicional y agrupamiento, en dotar de significado a
los algoritmos (informacién conceptual).
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En el caso de la suma, se obtuvo informacién acerca de la comprensién
del profesor frente a una situacién en la que el alumno no maneja el agru-
pamiento. Para el caso de la resta, se buscé informacién sobre el manejo del
valor posicional y la descomposicién de unidades superiores a inferiores. En
el caso de la multiplicacién, se obtuvo informacién sobre el valor posicional
y la conversién de unidades. Y para el caso de la division, se obtuvo informacién
sobre el valor posicional.

8P
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Esquema analitico

Para el disefio de las categorias de analisis se utilizaron los siguientes criterios:

ParTe I: Para clasificar las respuestas de los profesores se usé la estructura
semantica de los problemas propuestos y los modelos de las situaciones.

En el proceso de andlisis se consideré relevante utilizar diferentes variables
en la descripcion de las categorfas, como el lugar de la incégnita y los diferentes
papeles en la situaciéon que desemperiaban los ndmeros proporcionados en
la expresién aritmética.

Para los problemas vinculados con la expresién aditiva se emplearon las
categorfas semanticas de los problemas aritméticos escolares PAES establecidos
en la literatura, y en particular se utilizé la clasificacion propuesta por Nesher.
Para los problemas vinculados con la expresién multiplicativa se utilizaron
las clasificaciones propuestas por Greer, incorporando las que elaboraron
Vergnaud y Schwartz.

Las categorias definitivas fueron las siguientes:

S1 Combinacién { M11 Isomorfismo de medida (Veces) | x E=E
$21 Cambio aumentar | M12 Isomorfismo de medida (Cadauno) I xE=E
S22 Cambio disminuir | M21 Isomorfismo de medida (Veces) E x| =E
S3 Comparacion M22 Isomorfismo de medida (Cada uno) E x | = E
S4 Numérico M3  Producto de medidas M; x M, = M,
S5 Griéfico M4 Numérico
S6 No lo hizo M5 Griéfico
S7 Especial M6 No lo hizo

| M7  Especial
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Al tomar como eje de caracterizacién el lugar que ocupa la incégnita dentro
del problema, se construyeron las siguientes categorias:

[ 1 a+ b = 2 ax b= 2
| 2 a+ ¢ = ¢ ax ¢{=¢c¢
| 3 !+ b = ¢ ¢ x b=c

Con relacion a la caracterizacion de las razones por las cuales los profesores
consideran a los problemas como diferentes, se procedié de manera inductiva,
generando la siguiente categorizacion:

PARA LA ESTRUCTURA ADITIVA PARA LA ESTRUCTURA MULTIPLICATIVA

‘ R1 Mira de uno en uno e identifica ; R1 Mira de uno en uno e identifica {
' lo que hay que hacer para resolverlo| lo que hay que hacer para resolverlo |
R2 Por ser diferente el enunciado = R2 Por ser diferente el enunciado |

} R3 Por los objetos ' R3 Por las sumas reiteradas ’
R4 Por el lugar de la incégnita | R4 Por el lugar de la incégnita

R5 Por las operaciones y los R5 Por las operaciones y los “
' enunciados involucrados ( enunciados involucrados
' R6 No clasificable R6 No clasificable x

'R7 No hay razones R7 No hay razones \

ParTe 11: las explicaciones dadas por los profesores para el andlisis de los
errores de los ninos y de las propuestas de ensefianza realizadas se analizaron de
manera inductiva, para crear un sistema de categorias que diera cuenta del uso
que los profesores hacian de los conceptos vinculados con el sistema de nume-
racion decimal (agrupamiento, valor posicional, cantidad) y estableciendo
relaciones entre el conocimiento procedimental y el conceptual.

La descripcion inicial de las respuestas fueron categorizadas en grupos
que muestran las caracteristicas de la comprensién de los profesores de las
nociones relativas al sistema de numeracién decimal, y las conexiones entre
lo conceptual y lo procedimental.

Las categorias elaboradas fueron las siguientes:

DESCRIPCION DE LAS CATEGORIAS
Ci No da explicaciones o no sabe.
C2 La explicacién presentada es confusa v los criterios de anélisis

expuestos no estan claros.
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C3 Justificaciones apoyadas en criterios sintacticos (mecénicos).

C4 Se utilizan explicaciones basadas en el reconocimiento del
agrupamiento (unidades, decenas, centenas) sin que expliquen
el uso dentro del algoritmo.

C5 Se utilizan explicaciones basadas en el conocimiento del valor
posicional (las casillas) sin que expliquen el uso dentro del
algoritmo.

Cé6 Se presenta una explicacién que involucra valor posicional y

teoria de agrupamiento, sin que ello demuestre comprension
de o sobre lo conceptual.

Entrevista

Proceso de elaboracion: se realizaron dos (2) entrevistas usando la técnica de
entrevista semiestructurada. En la primera, el objetivo consistié en buscar
mas comprension de lo expuesto por el profesor desde lo escrito (en las razones
o argumentos usados para diferenciar los problemas propuestos), asi como
indagar por el conocimiento del profesor en relacion con los aspectos tratados,
presentdndole para ello otros tipos de problemas semejantes a los realizados
por él, o problemas que aunque no fueron elaborados por él le sirvieran para
tener mds elementos de contrastacion a la hora de dar diferencias.

La segunda entrevista tenia como objetivo buscar la comprensién que el
sujeto tiene frente a los conceptos, sobre las operaciones aritméticas y los
algoritmos presentados.

Para determinar algunas de las concepciones que tienen los maestros acerca
de la aritmética bésica, el método de “entrevista clinica” como técnica de
investigaciéon nos permitié establecer secuencias significativas de andlisis a
través de la misma planificacién de las entrevistas, puesto que desde el principio
de la recoleccién de la informacion se establecieron unos “elementos” —conte-
nido esperado- que posteriormente, de manera consciente o inconsciente, se
tiende a confirmar, tal como se ha observado en investigaciones como la de
Erickson, 1986. Esto significa que parte de las estrategias utilizadas en las
entrevistas buscan confirmar algun tipo de teoria inducida, o un determinado
enfoque o modelo sobre el cual se pretende indagar.

Un propésito fundamental del trabajo consistié en estudiar el uso que hacen
los profesores de los conceptos en cuestion, para explicar tanto las diferencias
entre los problemas como las reglas involucradas en los algoritmos. Para ello
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se ulilizé el “andlisis de contenido”, relacionando las respuestas con los datos
obtenidos.

Algunos resultados

Andlisis descriptivo: para realizar un andlisis global de los enunciados de los
problemas elaborados por los profesores se usaron los siguientes criterios:

1. Identificacion del tipo de problema enunciado aritmético elaborado.
2. ldentificacion de la estructura seméntica del problema verbal formulado.
3. ldentificacién de la estructura sintactica del problema enunciado.

4. Evaluacién de la precisién y la coherencia del enunciado.

5. Anélisis de la correspondencia entre el enunciado elaborado y la estruc-
tura de la relacién planteada.

e Criterio 1: caracteristicas de los problemas aritméticos enunciados.
Para este apartado se tuvo en cuenta que los profesores produjeran problemas
de tipo verbal (247 problemas) en el cual se expresa una situacién més o
menos cercana a la descripcién de un suceso de la vida real, o un problema
de tipo numérico (41) en el cual se solicita al resolutor que realice un cdl-
culo numérico entre las cantidades propuestas. Por otro lado, la categoria
grafico (14) corresponde al tipo de problemas que presenta una represen-
tacion y solicita que mediante ella se encuentre la respuesta a la pregunta
planteada.

* Criterio 2: la tabla 2 muestra el nimero total de los problemas elaborados
de acuerdo con cada estructura analizada y con la clasificacion realizada.

(3 o — - e e o e ———— g e A — [ | P

Combinacioén 75 Veces

(55,55%) (10,72%)
Cambio Aumentar 41 Cada uno 94
' {30,37%) (83,93%)!
Cambio Disminuir 9 Producto de medidas 6
| | (6,66%) (5,35%)
' Comparacion 10
(7,4%) |
 Tora 135 | 112

Tabla 2
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e Criterio 3: Andlisis de la sintaxis. Para este apartado se tomaron no sé6lo
problemas de enunciado verbal sino también gréfico y numérico; en el caso
en que los profesores elaboraron problemas.

La mayoria de los profesores elaboraron problemas en los que se pregun-
taron por la incégnita |1, correspondiente al total de la operacion. Esta situacion
pudo deberse a que la forma de presentar la sentencia canénica los haya
inclinado a elaborar ese tipo de problemas, o a que en los tipos de problemas
no incluyen los correspondientes a la sustraccién (en el caso aditivo) y a la
divisién (en el caso multiplicativo). Ello es importante en cuanto nos permite
conjeturar acerca de la conceptualizacién que poseen los profesores sobre
estructura aditiva o estructura multiplicativa, y es por ello que este aspecto
serd objeto de un andlisis en las entrevistas.

e Criterio 4: Andlisis de la precision y coherencia.

Como enunciados imprecisos podemos presentar [os siguientes ejemplos:
— En el enunciado hace falta la relaciéon multiplicativa:

“Si doy 6 frutas a 3 nifias. ;Cudntas frutas son?”

— En el enunciado hace falta la congruencia de las partes:

“Reparto en 6 cajas 18 huevos. ;Cudntos huevos corresponden a cada caja?
— En el enunciado hace falta una de las partes del todo:

“Luis Leonardo en un balde tiene 16 bolsas de leche; debe repartirlas entre
la fila de José vy la fila de Paola. ;Cudntas bolsas reparte en cada fila?”

— Un enunciado incoherente propuesto por un profesor, fue :

“Por medio de varias canicas buscar una operacién que no sea la
multiplicacién ni la suma y le dé el mismo resultado”.

Este tipo de problemas no se encontré en muchos casos pero se incluyé
porque en la estructura multiplicativa la expresién de relacién multiplicativa
o la congruencia de las partes son muy importantes para obtener la estructura
deseada.

e Criterio 5: de los problemas en los cuales no hay correspondencia entre
el enunciado planteado vy la relacién que se pretende modelar encontramos
ejemplos como los siguientes:

Para modelar 6 x 3 =18
- 18 nifios entran a estudiar y se retiran 6 a la mitad de ano. ;Cuantos
ninos quedan?
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— ;Cuénto le hace falta a 6 + 3 para llegar a 18?
Para modelar 9 + 7 =16

—Tengo 16 bombones para repartirlos entre 9 nifias y 7 nifos. ;Cuédntos
bombones le corresponden a cada uno?

~Tengo 16 colombinas para repartir entre 9 nifias. ;Cudntas colombinas le
corresponden a cada una?

Como conclusiones parciales de este apartado podemos observar lo
siguiente: la mayoria de los profesores redacté un problema verbal con lo que
se infiere que ellos reconocen la tarea de producir problemas como elaborar
“historias” o “tratar de proponer problemas relacionados de alguna manera
con la vida cotidiana de los alumnos”, que es lo que nosotros denominamos
problemas con enunciado de tipo verbal. Como un hecho atipico se
encontraron profesores que pueden producir hasta dos enunciados verbales y
luego producen enunciados numéricos o graficos.

La preferencia que se encontré para los problemas de estructura aditiva
fue la correspondiente a los problemas de combinacién, y para los de estructura
multiplicativa la de isomorfismo de medida en su subcategoria de cada uno;
las demds categorias se presentan con menor frecuencia.

Una de las cuestiones que también se desprende de este andlisis es la
relativa a las categorias que aparecen con menor frecuencia. Ellas corres-
ponden, para la estructura aditiva, las de cambio disminuir y comparacion,
para la estructura multiplicativa, las de veces, de producto de medidas y de
expresion cuotitiva. Estas ausencias nos permiten sefialar que en el programa
de formacioén es necesario incluir el analisis de las categorias clvidadas o no
tenidas en cuenta a la hora de elaborar problemas.

Al considerar la estructura sintdctica, se encontré que la mayoria de los
profesores enuncia problemas preguntando por el total; pensamos que la causa
de esto estaria en que las sentencias aritméticas planteadas poseen un orden
intrinseco que ellos respetan a la hora de enunciar los problemas. Al realizar
un analisis desde los conceptos seleccionados para esta investigacién (estruc-
tura aditiva y estructura multiplicativa) podremos asegurar que la mayoria de
los profesores no comprende la resta como una parte de la estructura aditiva,
ni la divisién como parte de la estructura multiplicativa. Ello nos lleva a propo-
ner que el cambio de la posicién de la incégnita sea uno de los aspectos a
tener en cuenta para la estructuracion de las tematicas del programa de
formacion.
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También se debe incluir, a fin de posibilitar la comprensién de la construc-
cién de la estructura aditiva y/o multiplicativa, la relacién existente de la suma
con la resta y de la multiplicacién con la divisién en [a medida en que son
partes de dos campos conceptuales “considerados como conjuntos de
problemas que comportan operaciones aritméticas y nociones de tipo aditivo
(tales como adicién, sustraccion, diferencia, intervalo, traslacién) o de tipo
multiplicativo (como multiplicacién, divisién, fraccién, razén, semejanza)”
(Vergnaud. 1983, p. 482) .

Las razones expuestas

n lo relativo a la caracterizaciéon s razones expuestas por los profes ,
En lo relat l t cién de la ones expuesta los profesores
podemos observar que las de tipo 1 se presentan con mayor frecuencia (23,7%
y 20,34%) tanto en la estructura aditiva como en la multiplicativa. Para la
estructura aditiva le siguen en frecuencia las razones expuestas desde la
diferencia “radica en los enunciados”, seguido de las razones “por el lugar de
a incégnita”. Para lo multiplicativo aparecen con mayor frecuencia las e
I 6gnita”. Para | Itiplicat f las de “el
enunciado”, seguida de “no clasificable”.

éﬁ ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las cuatro operaciones

Para caracterizar las concepciones sobre las cuatro operaciones y los modos
de representacién usados por los profesores para dotar de significado a dichas
operaciones, con relacién a estos supuestos se realizaron las indagaciones
correspondientes y encontramos que, tal como lo afirma Fischbein, los profe-
sores usan los modos “primitivos” de conceptualizacién que se describen en
las siguientes unidades de informacion.

La naturaleza de las operaciones aritméticas se identifica a través de la
siguiente idea primitiva:

Las operaciones aritméticas son relaciones estdticas que relacionan
elementos simultaneos de la realidad. Esta idea primitiva se expresa en cada
una de las operaciones aritméticas, y para ejemplificar este tipo de andlisis
presentamos dos casos:
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La suma: caso de Yudy

Sumar es unir y el modo de representacién asociado es un conjunto,
con dos subconjuntos disyuntos, para hallar el total la estrategia se basa en
el conteo de elementos que componen un conjunto.

* Problema de comparacién:

“Hay 9 lapices rojos; si hay 7 lapices amarillos mds que rojos, ;cudntos
lépices amarillos hay en total?”

Explica: “Se suman los 9 colores rojos y los 7 amarillos”, para representarlo
dibuja un conjunto con los 9 colores rojos y le afiade los otros 7 y al final
cuenta el total de colores.

Yudy usa el modelo de unir conjuntos, sin interesarle que en los problemas
de cambio haya una cantidad inicial que se transforma, y que ademds la
accién se hace sobre los dos colores. En los problemas de comparacion
igualmente al considerarlo como relativo a una unién de conjuntos disyuntos,
pierde una clase, la de los lapices rojos, queddndose asi sin una de las canti-
dades a comparar.

La division: caso Manuel

El modelo explicito de divisién es el de reparto, usando para su
representacién un grupo que representa el todo y por reparticién se dan los
elementos del conjunto a cada uno de los subconjuntos a formar. Para este
caso, usa estrategias basadas en el conteo (entregando de a uno) y en pocas
ocasiones quitando grupos de mayor cantidad (de a 2 o de a 3, etc.).

* Ante el problema: “Hay un grupo de 6 nifios y entre todos juntan 18
pesos. ;Cuanto ahorra cada niio, si se supone que cada uno aporta lo mismo?”

e Para resolverlo, Manuela dice: “Hay que aplicar la divisién. Si se supone
que dan lo mismo, tomo los 18 y le doy uno a cada nifo y me quedan 12,
vuelvo y le reparto uno a cada nifo y quedan 6 para darle uno a cada nifio, o
sea que a cada nino le doy tres”.

Para representarlo, dibuja a los 6 nifios y va dibujando un billete debajo de
cada uno, hasta que “se le acaban los billetes”.

Tanto para los problemas de tipo multiplicativo como para los de divisién,
el modo de razonar (sumas repetidas o reparto repetitivo) permite que los
profesores desconozcan la funcién de las cantidades (intensivas o extensivas)
dentro de los problemas. Por ello, la cantidad intensiva es considerada como
el nimero de veces que se suma un grupo y hacen las sumas correspondientes
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sobre la cantidad extensiva. Para la divisién, el asumir estrategias de tipo de
resta les permite olvidar las medidas involucradas en las cantidades y hacer
repartos en grupos de “a tantos”.

Los algoritmos

Para la entrevistas de tipo Il se tomaron como base las repuestas dadas en
cuanto referian a los conceptos involucrados en el sistema de numeracion
decimal, los cuales se encuentran implicitos en los algoritmos de la suma, la
resta, la multiplicacién y la divisién.

Luego de realizar el andlisis descriptivo de las repuestas obtenidas, para
cada uno de los casos presentados (suma, resta, multiplicacion, divisién) se
determinaron, de acuerdo con el tipo de respuestas obtenidas, varios niveles
para reagrupar a los profesores. Dichos niveles fueron:

N1 Todas las explicaciones se basan en razonamientos de tipo
sintactico.

N2 Enalgunade las explicaciones usa en concepto de agrupamiento.

N3 En alguna de las explicaciones usa en concepto de valor
posicional.

N4 En alguna de las explicaciones usa en conceptos de
agrupamiento y valor posicional.

Sélo se entrevistaron tres profesores que estaban clasificados en N1, N2 y
N3 (seleccionados al azar).

Del anélisis de contenido, usando las respuestas dadas a la parte Il del
cuestionario, se puede deducir que existen dos formas predominantes de
razonamiento entre los profesores del estudio. Estos son los razonamientos
centrados en lo sintdctico y aquellos que muestran una vinculacién no muy
elaborada —pero si presente— entre lo conceptual y lo procedimental.

Explicaciones basadas en razonamientos sinticticos

Caso Ana

Con relacién al valor posicional o relativo de las cifras se menciona lo que
denominamos casillas, que en nuestro medio corresponden a graficos como
el siguiente:
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para sefialar que hay 2 centenas, 5 decenas y 4 unidades. Este tipo de
razonamiento se encuentra en explicaciones como las siguientes:

“En cuanto a la posicién es el sitio que ocupa cada nimero, la ubica-
cién en forma vertical uno debajo del otro, de acuerdo con la cantidad
de digitos. En las casillas se pone un nimero, cuando se tiene 10 se pone
un Oy sepasael 1 alacasillade las decenas... y lo mismo si se pasa de 99,
se pasa un 1 ala casilla de las centenas... cuando uno va a ubicar un ndmero
en las casillas se les dice que solamente un ndmero puede ir en cada
casilla”.

En lo concerniente al agrupamiento se usa la conformacion de grupos para
darle los nombres a las casillas y para encontrar las unidades, decenas y centenas
en cada nlimero:

“Generalmente uno trabaja con el nifo que las unidades son hasta 9,
cuando se completa un 10 se coloca 1 en las decenas. Cuando ya tenemos
por ejemplo el nimero 99, ;cudntos grupos de 10 podemos hacer? 9, pero
cuando por ejemplo tenemos 100 jentonces qué pasa?, no podemos colocar
el 100 o sea hay dos casillas pero ahi hay 3 nimeros, jentonces qué hacemos?,
explicamos que las centenas son grupos de 100 elementos, entonces ;qué
pasa?, jcudntos grupos de 100 hay? Hay un solo grupo de 100 y lo
completamos entonces con los dos ceros... esos ceros serian que hay 10
decenas, o sea una centena son 100 unidades, ahora si vamos a hacer con
fos 100 elementos grupos de a 10 jcudntos grupos podemos hacer?, salen 10
grupos de a 10, y si vamos a contar uno por uno, jcudntos unidades hay?,
pues hay 100".

A pesar de que parece entender la teoria de agrupamiento en lo relativo a
la composicién y descomposicion de unidades de orden superior en unidades
de orden inferior, o viceversa, este conocimiento no se pone de manifiesto.
Cuando explica por qué en cada casilla sélo va un nimero, dice:

“Bueno asi... 0 sea.. por lo menos es lo que a mi me ensefaron”.

Un hecho importante de resaltar es el valor asignado al cero, en cuanto el
cero es un digito importante en todo sistema de valor posicional, y por lo
tanto en la escritura decimal de los ndmeros. Asi, puede verse que el valor
que Ana asigna al cero cuando se refiere a los ceros en el nimero 7.004, dice:

“El cero no tiene nada, pero como estd en la casilla de las centenas el
cero es un grupo de 100, el cero ocupa el grupo de 100... el cero le prestd
al otro...”
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Este tipo de explicacion muestra la confusién al asignarle al cero valor
dentro de las casillas, segdn la posicién que ocupe, pero al mismo tiempo
reconoce que el cero no tiene valor. Ana manifiesta su desconocimiento sobre
el valor del cero como numeral que ocupa un lugar en una cifra (representada
en el sistema decimal) que significa la ausencia de unidades de ese orden.

Analizado las explicaciones del algoritmo de la suma en lo relativo al uso
que hace de estos conceptos (valor posicional y agrupamiento) es consistente
con el tipo de conceptos expresados, cuando al explicar el error del nifio, dice :

“Primero la ubicacién pues el nifio si la hizo o sea tiene en cuenta la
posicién del nimero o sea uno debajo del otro, unidades, decenas y
centenas, ... el nifio suma bien 9+1 da 10, pero al colocar el ndmero el
nifo no sabe que ahi no se pueden colocar dos nimeros en la misma
casilla. Entonces es cuando yo... le digo: jcuantas decenas hay?, hay una
decenay se coloca el cero y la decena en la casilla de decenas...”

Al dar explicaciones para el algoritmo de la multiplicacion en lo que
respecta a la explicacién del desarrollo de la multiplicacién, muestra conocer
las reglas sin que para ello use el valor posicional y el producto de las diferentes
unidades de orden involucradas en los nimeros.

“Empezamos a multiplicar por las unidades, o sea porque primero se va
a trabajar con las unidades y se ubica en la parte de las unidades, luego
con las decenas y se ubica en la parte de las decenas o sea en el segundo
lugar de las casillas, o sea ;por qué se empieza por las unidades?, la razén
no se la puedo dar...”

En relacién con la teoria del agrupamiento implicita en el algoritmo de la
multiplicacién, en lo que se refiere a la multiplicacién de un nimero de dos
cifras por otro de tres (como es el ejemplo que se puso), es manifiesto el poco
uso de dicha teoria.

Al explicar el algoritmo de la division, pierde el valor posicional y todo lo
convierte a unidades.

E: Este 70 son centenas y el 23 son unidades, luego cuando tienes que
23 entre 70 da 1y queda 1, ese uno que queda ;qué son unidades, decenas,
centenas?

A:Como 23 x3son 69y 70 -69 son 6 decenas y me sobraba 1, entonces
ese 1 es unidad.

E: Estos 12 ;qué son?
A: Unidades
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E: ;Siempre se convierten en unidades?
A:Si
Podemos concluir que en este caso se presenta un razonamiento de tipo

sintdctico en la medida en que sus razonamientos se basan en criterios des-
vinculados de los conceptos involucrados, con lo cual se presenta un cono-
cimiento de tipo memoristico y repetitivo de unas reglas que “funcionan”. Sus
explicaciones son de tipo “intuitivo” o provienen de la experiencia no reflexiva
en el sentido de que tanto su ensefanza como su aprendizaje han sido “asi”.

“Es que asi es, porque asi me lo ensefiaron”.

Explicaciones basadas en razonamientos en los cuales se vincula el conoci-
miento conceptual con el procedimental, de tal manera que los conceptos mate-
maéticos de valor posicional y agrupamiento entran a explicar los algoritmos.

Caso Lucy

En lo que se refiere al valor posicional, Lucy manifiesta su conocimiento y uso
de este concepto cuando reconoce que existen unidades de diferente orden.

“El sistema de numeracién siempre se ha formado de derecha a izquierda,
siempre de menor a mayor... los nifos saben que es imposible que 18 sea
al contrario (81). Ellos dicen: “Por ahi no empieza” y “eso no es asi”...

Para la teoria del agrupamiento, Lucy refleja un conocimiento de lo que sig-
nifican las relaciones entre las unidades de diferente orden, aunque no mani-
fiesta conocer los procedimientos multiplicativos que existen en la construccién
de los nimeros; no hace referencia a la base 10 ni a las potencias de dicha base.

“Cuando se habla de unidades, decenas y centenas los nifios
generalmente empiezan por 10 unidades que son iguales a una decena...
cuando pasan a unir 10 decenas se forma una centena y ellos van ubicando
en la tabla de las casillas unidades, decenas y centenas”.

También hace referencia al desagrupamiento, hablando para ello de la
“reversa”.

... Se cambia una decena en 10 unidades...”

Para la explicacion del uso del cero como parte integrante de un ndmero,
manifiesta su conocimiento acerca del valor del cero cuando inicia una cifra
como diferente al valor del cero, cuando es el valor de unidades intermedias
de un ndmero dado.

“E: En 004 ;cudnto vale el 0?

L: El cero a la izquierda no vale nada.
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E: ;Y en 7004¢

L: Ahi si vale el cero, porque no esté a la izquierda de ninguna cantidad
sino en medio. Entonces ahf el cero tiene un valor”.

En relacién con las explicaciones sobre el algoritmo de la suma, Lucy,
conociendo la teoria del agrupamiento en lo relativo a los valores que toman
las unidades de orden superior, la utiliza para saber cémo se conforma una
decena, pero su razonamiento conceptual incluye cuestiones de tipo mecénico,
como el uso de las “casillas”, para indicar la posicion de los numerales que
conforman el ndmero que resulta de la suma:

“...Lediriaque 9 + 1= 10, y que 10 unidades= 1 decena, y lo colocaria
dentro de la casilla... Para esta explicacién utilizaria el ébaco para cambiar
las 10 unidades por una decena, y asf sucesivamente...”

En las explicaciones sobre la resta, Lucy manifiesta un claro conocimiento
de los desagrupamientos entre las unidades (sucesivas) de orden superior a
orden inferior (en grupos de 10) y lo pone en juego cuando habla de prestar.

“Conseguimos prestado de alguien, las decenas no tienen, cero, las
centenas tampoco entonces el 7 mil presta una unidad, nos presta 10
centenas. Fsta presta una a las decenas y quedan 9 centenas y las 10 decenas
prestan una decena a las unidades y quedan 9 decenas entonces la decena
que son 10 unidades mas 4 son 14",

En la explicacién sobre la multiplicacion y |a razén por la cual se “corre”
una cifra a la izquierda, Lucy manifiesta claramente una posicién ambigua
frente al uso de lo conceptual en relacién con el producto entre unidades de
diferente orden, porque aunque sabe por qué se corre una cifra a la izquierda,
sin embargo lo justifica desde su aprendizaje.

“... Generalmente al nifio se le dice que debe correr un lugar hacia la
izquierda... es lo que uno aprendi6 y todavia se maneja... porque éste es
el resultado de las decenas. Se coloca iniciando debajo de las decenas...
es como multiplicar por 50 unidades y no es necesario colocar el 0”.

(Este comentario hace relacién a los nimeros 36 200 en la multiplicacion,
colocamos el cero en negrilla para indicar el cero al cual ella se refiere
CcOmMo No necesario).

7 2 4
x5 3
2 1 7 2
36 2 0 0O
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En cuanto a la division, Lucy muestra el escaso uso de los conceptos y se
traslada a un razonamiento de tipo procedimental, en donde se le pierde el
valor de las unidades de orden superior y las conversiones entre ellas.

L: “... Si se toman 23 como unidades, también se toman 70 como
unidades”.

E: “O sea que 70 centenas ;dejan de ser centenas para convertirse en 70
unidades?”

L: “Pues si... en esto no habia pensado, no me habia hecho esa pregunta,
no sabria decir... en este momento si se convierten en unidades simples
para realizar la division, porque es una division més grande...”

Con relacién al cero del cociente muestra su conocimiento de que ese
debe ser una decena:

“Tiene que ser otro valor, o sea pienso que depende del resultado, debe
ser como una decena”.

Al terminar la division dice:
“1El cero aqui es de decenas!”

Como una conclusién parcial de este apartado podriamos decir que los
profesores del estudio manifiestan un tipo de razonamiento muy proclive a la
ausencia del conocimiento de los conceptos de valor posicional, teoria de
agrupamiento y sistema de numeracién, a la vez que las explicaciones sobre
los algoritmos demuestran el desconocimiento de “por qué funcionan”. Parece
ser que, algunos con mayor éxito que otros, usan los conceptos mencionados
sin que parezca explicito su reconocimiento de la existencia de ellos como
conceptos matemdticos importantes.

CONCLUSIONES

Sin pretender generalizar respecto a la poblacion de profesores de la basica
primaria, este trabajo si permite conocer algunas tendencias y caracteristicas
del conocimiento de contenido pedagégico que los mismos poseen,
conocimiento que puede ser usado para preveer elementos bésicos a tener en
cuenta a la hora de disefiar los programas de formacién permanente. De
cualquier forma, ampliar nuestro conocimiento sobre las caracteristicas de
las concepciones que el grupo de profesores posee sobre los temas abordados

330



Educacién en matematicas .............cccoeeeeeevi .. P

constituye, para nosotros, como formadores de profesores, un objetivo
importante que motiva el desarrollo de este tipo de investigaciones.

En lo relativo al tipo de problemas planteados por los profesores, es notoria
la mayor capacidad para elaborarlos (en relacién con la variedad de los con-
tenidos de los mismos) de tipo aditivo y multiplicativo. Siendo también muy
relevante que la inmensa mayoria de los profesores planteé problemas con
enunciados coherentes, lo que desde nuestro punto de vista constituye una
fortaleza de ellos ya que nos muestra que su concepcion de problema se
relaciona con situaciones que representan “hechos reales” y no simplemente
con tipos de ejercicios sin sentido ni significado.

Cabe anotar también, que la variedad de problemas que los profesores
pueden resolver no se corresponde con su capacidad para dar razones
referentes a las diferencias presentes en cada uno de ellos. Esto nos permite
asegurar que es necesario incluir en un programa de formacion este tipo de
conocimiento, acerca de las diferentes clasificaciones y andlisis de los proble-
mas, puesto que creemos que eleva la capacidad de razonamiento pedagégico
y didéctico del profesor, a la vez que le permite entender los elementos concep-
tuales involucrados en el pensamiento numérico.

Tal como se muestra en el anélisis realizado, los profesores plantean proble-
mas en los que la incognita varia de posicion, y algunos de ellos muestran un
conocimiento que relaciona la adicién con la sustraccién y la multiplicacion
con la division. También en esto existe una baja compresién de lo que
constituye la red conceptual que abarca lo que se denomina estructura aditiva
y estructura multiplicativa, aunque algunos profesores parecen identificar las
operaciones suma y resta (multiplicacién y divisién), como componentes de
una misma estructura cognitiva, siendo probable que las creencias arraigadas
acerca de la relacién inversa entre las operaciones aritméticas, producto de la
ensefianza actual de las matematicas formales, no les posibilite el andlisis y el
uso sobre las relaciones cognitivas de las estructuras mencionadas.

En la parte relativa al conocimiento de los algoritmos, también es muy
notoria la baja comprensién conceptual explicitada por los profesores del
estudio. Aunque se manejen los procesos involucrados, las explicaciones
acerca de los conocimientos matematicos involucrados en ellos es casi nula.
Por esto concluimos que es un tipo de conocimiento que debe estar en un
programa de formacién, porque al ser temas que involucran el trabajo de los
nifos de primaria durante casi toda la escolaridad, es necesario que el profesor
conozca los conceptos involucrados —valor posicional y agrupamiento—y sus
relaciones con lo que constituye el pensamiento aditivo y multiplicativo, en

331



A o . .
| T Investigaciones e innovaciones del IDEP

relacién con que nuestro sistema de numeracién involucra razonamientos de
tipo aditivo (al descomponer el valor del ndmero en unidades simples o de un
mismo orden) y razonamientos de tipo multiplicativo (cuando con unidades
de un tipo hace unidades de un orden siguiente o para desagrupar). De la
misma manera, al explicar la escritura polinémica se involucran tanto razona-
mientos de tipo aditivo como multiplicativo, al tener en cuenta la base y sus
potencias para describir los 6rdenes y las relaciones entre ellos.

Con relacién al primer objetivo, “Caracterizar las concepciones del grupo
de profesores que intervienen en este estudio, acerca de las operaciones
aritméticas: suma, resta, multiplicacién y divisién”, hemos encontrado que
las ideas subyacentes a las explicaciones dadas corresponden a lo que deno-
minamos razonamiento de tipo estatico (relaciones entre elementos simul-
taneos de la realidad) en la medida en que para su conceptualizacién utilizan
el modelo de conjuntos disyuntos. A continuacion se hace una breve descripcion
de estos conceptos para cada una de las operaciones:

La suma es unir y la resta quitar, correspondiente con un modelo de
representacién que utiliza un conjunto total compuesto de dos subconjuntos
disyuntos. Las estrategias de solucién estdn basadas en el conteo que puede
corresponder a las operaciones de unién (diferencia) de conjuntos.

La multiplicacién se corresponde con la idea de suma repetida de sumandos
iguales y la division con la idea de reparto de una cantidad que representa un
todo que serd dividido en partes iguales. Las estrategias de solucién se sustentan
en esquemas de conteo actuando sobre colecciones totales o sobre algunas de
sus partes. Por ejemplo, se toma cada conjunto como un todo a contar, o como
un todo previamente contado, informacién que al reunirlos puede o no tenerse
en cuenta dado que, muchas veces, proceden por conteo a partir de uno, para
desde alli realizar las uniones de conjuntos y hacer la suma total. Lo mismo
sucede con la divisién, se usa la estrategia de resta, de grupos de un mismo
ndmero de elementos, y luego por conteo (quitar) se scluciona el problema.

Unido a estas concepciones encontramos que las estrategias de ensefianza
usadas corresponden a las secuencias en las que las operaciones se conciben,
para aprender a restar es necesario saber sumar; para presentar el producto
como sumas reiteradas es indispensable tener un buen manejo de la suma;
para aprender a dividir es necesario saber restar. En procesos mds avanzados
se presenta la multiplicacién usando las tablas y los algoritmos de divisién
que incluyen las operaciones suma, resta y multiplicacion. Esta forma de
actuacioén didactica es uno de los aspectos que se espera cuestionar en un
programa de formacién que pretenda que los maestos construyan referentes
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tedricos (matemadticos y didacticos) explicitos, que orienten su labor
profesional.

En cuanto al objetivo 2, “Describir los tipos de argumentos que utilizan
para justificar los procedimientos algoritmicos involucrados en las cuatro ope-
raciones aritméticas”, podemos decir que la mayoria de los profesores presenta
un desconocimiento de los conceptos de valor posicional y agrupamiento, lo
que hace que sus explicaciones se basen en razonamientos de tipo sintéctico,
convierten en un buen mecanismo para “ensefiar” los algoritmos de las cuatro
operaciones, pero a su vez, desde nuestro punto de vista, son un obsticulo
para que ellos asuman nuevas perspectivas de ensefanza en la cual la
construccién de lo conceptual y lo significativo se conviertan, a nivel de
primaria en los propésitos de la ensefianza de las matematicas escolares.

El objetivo 3, “Analizar las relaciones entre la compresién de diferentes
aspectos relativos a las nociones aritméticas en cuestion y el uso de los modos
de representaciéon que pueden utilizar”, como ya lo dijimos en el apartado
correspondiente al objetivo 1, las representaciones utilizadas son muy escasas
y esto es, desde lo que concebimos como el conocimiento de contenido peda-
gogico, uno de los conocimientos que los profesores deben poseer, puesto que
para elaborar secuencias de ensefianza que pretendan un aprendizaje signifi-
cativo, los diferentes modos de representar conceptos se constituyen en herra-
mientas Utiles y necesarias para dotar de significado a los conceptos estudiados.
En particular, para los conceptos abordados en este trabajo se requiere que el
profesor comprenda las diferentes clasificaciones de los problemas aritméticos
elementales, en la medida en que le permite abordar diferentes situaciones
que, al ser analizadas desde el contexto, dan sentido a los ndmeros que apare-
cen en ellas. En cuanto a los algoritmos podemos decir que el uso de otros modos
de conceptualizacién le permitird usar, por ejemplo, instrumentos didacticos
como el dbaco o las regletas que posibilitan la construccién de los diferentes
sistemas de numeracion, en particular el sistema de numeracién decimal.
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