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Resumen
El presente trabajo final se enmarca en la Linea de Investigacion Historia de las
Matematicas del area de Educacion Matematica de la Universidad del Valle. Este plantea
una aproximacion a la evolucion histdrica y epistemologica del numero cero a través de los
sistemas de numeracion: mediterraneo, oriental y americano, con el fin de presentar la
génesis del nimero en mencion a través de sus antecedentes historicos, su evolucion y su
conceptualizacion como numero. Ademas se relacionan los elementos tedricos y algunos
aspectos matematicos, como base de referencia y los elementos metodologicos que son

tenidos en cuenta como enfoque para el desarrollo de este documento.

Términos claves: cero, evolucion historica, epistemologia, Educacion Matemadtica.
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Introduccion

Este trabajo se enmarca en la Linea de Investigacion Historia de las Matemadticas del
programa de Licenciatura en Educaciéon Basica con Enfasis en Matematica del Instituto de
Educacion y Pedagogia (IEP) de la Universidad del Valle. Con ¢él se plantea un
acercamiento a la evolucion historica del nimero cero a través de los sistemas de
numeracion: mediterraneo, oriental y americano, con el fin de presentar la génesis del
nimero en mencion a través de sus antecedentes historicos y epistemoldgicos, su evolucion

y su conceptualizacion como numero.

Interes6 en este sentido, desarrollar un trabajo donde se evidencia de manera unificada el
proceso historico y epistemoldgico de la institucionalizacion del numero cero, en el que se

plantea como cuerpo de la investigacion cuatro (4) capitulos.

En el primer capitulo se presentan los aspectos generales del trabajo, planteamiento del
problema, objetivos y justificacion, que hicieron parte de la orientacion de la investigacion.
Ademés se relacionan elementos tedricos como base de referencia y los elementos

metodoldgicos que son tenidos en cuenta como enfoque para el desarrollo de este trabajo.

En el segundo capitulo se identifican los diferentes elementos histdricos que hacen parte de
la constitucion del cero, haciendo un recorrido a través de los diferentes sistemas de
numeracion, y prestando especial atencion a aquellos que en su proceso de creacion tuvo
presente el cero. Ademads se incluyen algunos aportes matematicos importantes presentados
bajo el lente de la historia, donde se exhiben algunas demostraciones utilizadas para dar
validez a uso del cero como numero, para que este pudiera ser tratado como igual a los

otros numeros.
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En el tercer capitulo se muestra la dimension epistemologica que fundamenta los diferentes
obstaculos presentes en el transcurso de la constitucion del cero como nimero. Como
capitulo final se encuentran las conclusiones y los referentes bibliograficos que se obtienen

gracias a la investigacion realizada.
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Capitulo 1. Aspectos generales de la investigacion

En este apartado se muestran los aspectos generales del trabajo, en el que se incluye la
problematica a abordar, el objetivo general, los objetivos especificos, metodologia y la
justificacion, los cuales guiaron el trabajo investigativo del mismo. También se evidencian
los elementos tedricos y metodoldgicos que sirvieron de referentes no sélo de la

problematica sino del trabajo en general.
1.1. Planteamiento del problema

La constitucion de los nimeros naturales, asi como el periodo de su institucionalizacion, no
puede ser determinado con certeza, lo que se precisa es que ha sido un proceso historico,
natural y lento, pero evolutivo. Desde comienzos de la humanidad se ha hecho necesario el
surgimiento y la consolidacion de las matematicas como una ciencia, que permite el puente
entre actividades como el conteo, la representacion de medidas reales con simbolos, etc., y
resolver problemas a medida que las necesidades de las sociedades humanas se iban

haciendo mayores (Magafia, 2012).

Mientras que algunos antrop6logos consideran la necesidad de contar como algo natural e
innato en el ser humano, debido a que algunos pueblos primitivos se valian de objetos del
medio y de su propio cuerpo (manos, pies, codos, etc.) para contar. Otros aportes, como los
realizados por la arqueologia, sugieren que la nocién de ndmero se inicia hace méas de
30.000 afios, ademas esta no surge gracias a la exigencia cultural y social de contar o medir,
sino al apremio de ordenar, al respecto Fedriani y Tenorio (2004) afirman: “Cuando

nuestros lejanos antepasados celebraban sus ceremonias religiosas, necesitaban una forma
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de establecer el orden de participacion de cada uno y un modo de hacer que todos

supieran cuando actuar” (p. 160).

Es asi como poco a poco y tras un proceso de abstraccion natural, se ve la necesidad de
saber cuantos objetos se tienen, y asi relacionarlo con una cierta cantidad a la cual se le
asigna un simbolo que la representa, estos simbolos han adquirido diferentes formas
signicas a traves del tiempo y las culturas, un hecho que se puede evidenciar a traves de las

diferentes escrituras de los nimeros en la historia.

Todo este proceso del cambio de representacion signica del nimero, viene acompanado del
desarrollo del conocimiento humano, como lo sustenta Restrepo (2005), donde asevera: “se
ve claro que a los simbolos universales no se llegd de la noche a la mafiana, ni por azar; se
ve claro el esfuerzo de los hombres por establecer la comunicaciéon matematica, su idioma,
sus simbolos” (p.55). Ha sido producto de miles de afios, en donde se realizaron avances
importantes, iniciando con la separacion de los nimeros y el uso del propio cuerpo para

representarlos, hasta llegar a la invencion de las cifras.

Ahora bien, cuando se tienen objetos para contar, el niimero cobra forma y puede
representarse, pero como representar el hecho de no tener nada, como simbolizar este
“vacio”; a través de la historia puede verse el surgimiento de lo que hoy en dia conocemos
como cero, y como en las diferentes culturas en espacio y tiempo fueron aceptando la idea

de “nada”, y como han decidido representarla. Al respecto, Macias (2010) se pronuncia:

Es dificil determinar con precision cuando se produjo, pero en esta época aparecio el primer
cero, para significar la ausencia de unidades sexagesimales de cierto rango. Cada vez que
faltaba una potencia de 60, representaban mediante este simbolo la ausencia de la misma, en
lugar del espacio vacio. El simbolo tenia la significacion de vacio, pero todavia no estaba
pensado en el sentido de nada. (p. 32)
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Recalde (2001), afirma que en la antigiiedad griega, el cero no es aceptado como numero,
dado que en diferentes concepciones asi se evidencia, se tiene que no se ubica dentro de la
concepcidon Aristotélica en la que se propone que “el numero es la pluralidad de las
unidades”, en la Teoria de Numeros de Euclides y su libro VII, en donde se presentan 22
definiciones en las que se incluye la VIL.2: “numero, como una pluralidad compuesta de
unidades”, tampoco es considerado dentro de las concepciones filosoficas griegas, dado

que no se tiene en cuenta el no ser.

Desde sus primeros avisos como numero cero o como una relacion con la representacion de
la nada o de ninguno, este tema ha sido relevante en la Historia de las Matematicas, por lo
que algunos investigadores han dedicado sus estudios a identificar la forma de

reconocimiento del cero en diferentes culturas, incluso en las culturas aborigenes.

Lo anterior se proyectd como una breve caracterizacion del proceso evolutivo del cero, en
este trabajo se considera fundamental no solo quedarse en este estudio, sino conjuntamente
puede analizarse qué repercusiones tiene la concepcion del cero en algunos conceptos
matematicos, por enlistar algunos:
v' Sistemas de numeracidn posicional
v’ Aritmética: ubicacion del cero en un conjunto numérico, manejo del cero en las
operaciones basicas (suma, resta, multiplicacion y divisioén), ubicacién del cero a la
derecha o a la izquierda de un nimero, cero en la potencia, cero como nimero par,
manejo del cero en un nimero racional.
v Conjuntos: representacion del cero como el conjunto vacio { }
v" Célculo diferencial: cambio de las variables es infinitesimal, cociente diferencial

alternativo, calculo de limites, derivada de cero.
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v' Estadistica y probabilidad: probabilidad matematica de cero, escala de razon, cero
absoluto o natural,

v Topologia: entornos de cero en un espacio vectorial, espacio cero-dimensional.

v" Geometria analitica: rectas con pendiente cero, cortes con los ejes.

v En Matrices o vectores ortogonales: producto nulo, algebra con exponentes cero.

v" Entre otros.

Puede verse el amplio campo de impacto que tiene el cero en algunos conceptos
matematicos mencionados en el parrafo anterior. Aunque no sea un objetivo del trabajo se
pretende analizar un posible acercamiento a la evolucion histérico-epistemologica del

numero cero con algunos de estos conceptos.

Se puede considerar que la invencion del cero, las cifras, el sistema posicional, entre otros,
funcionan como una herramienta potente para el ser humano hoy en dia, interesa en este
trabajo una busqueda de los registros historicos que hicieron parte de los momentos en que
se institucionalizo el cero como cantidad y como numero. Un nimero puede definirse segin
sus propiedades, asi que resultaria interesante saber si el cero podria definirse como nimero

a partir de sus propiedades.

En relacion a todo lo anterior, el problema de investigacion se concreta bajo la siguiente

pregunta:

JCudal ha sido el proceso de la evolucion historica — epistemologica del numero

cero en los sistemas de numeracion: mediterraneo, oriental y americano?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General.

Presentar una génesis historica — epistemoldgica del niimero cero en los sistemas de

numeracion: mediterraneo, oriental y americano.

1.2.2.  Objetivos especificos.

1. Caracterizar a través de los antecedentes historicos, la evolucion y conceptualizacion

del namero cero en los sistemas: mediterraneo, oriental y americano.

2. Identificar algunos aspectos epistemologicos en torno a la consolidacion del concepto

de namero cero.
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1.3. Justificacion a la problematica de investigacion

El surgimiento de los nimeros es uno de los hechos de mayor relevancia en la Historia de
las Matematicas, debido a que refleja los diferentes procesos que se han llevado a cabo para
que en la actualidad, en las diferentes culturas se pueda tener de alguna manera acceso a
ellos. No puede dejarse de lado el proceso historico y epistemoldgico que ha conllevado la
aceptacion y la consolidacion del concepto de niimero, es preciso hacer énfasis en que ha
sido un proceso lento, con diferentes cambios, en donde cada cultura concibié unos u otros
sistemas de numeracion y simbolos para expresarlos, que se fueron desarrollando a lo largo

de la historia, perpetudndose algunos, perdiéndose otros. Anacona (2003) sustenta que:

(...) Aqui se parte de la premisa de que las matematicas son, ante todo, una actividad
humana; una construccién social compleja edificada durante miles de afios en arduos
procesos de interrelacion cultural. Esto significa que las matematicas se encuentran
ineludiblemente ligadas a su historia; una historia que da cuenta de su desarrollo
conceptual, sobre la base de que tal desarrollo tiene lugar en medio de complejas dindmicas
sociales. (p. 32)

Es asi, como las relaciones y estructuras sociales determinadas en las diferentes culturas,
pueden haber intervenido en la consolidacion del concepto de numero y de otros
fundamentos matematicos, y en la esencia misma de la investigacion de este trabajo, en la
aceptacion o no del cero como nimero; siendo la historia entonces una manera de acceder
al conocimiento basico de los conceptos matematicos, logrando a través de ella adentrarse
en el objeto mismo. El MEN (2006) afirma: “Las matematicas son una actividad humana
inserta en y condicionada por la cultura y por su historia, en la cual se utilizan distintos
recursos lingiiisticos y expresivos para plantear y solucionar problemas tanto internos

como externos a las matemdticas mismas.” (p. 49-50).
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Ademas, como sustenta el MEN la filosofia no puede ser dejada de lado, debido a que sigue
siendo parte de la naturaleza de la matemaética y este es un hecho innegable, sin embargo,
hoy en dia la matematica ha ampliado su espectro, partiendo desde perspectivas que son
ademaés de la misma rama de la filosofia, comparte su vision con la historia y todo lo que

esta puede aportar como Linea de investigacion.

Este planteamiento ha llevado a considerar que el conocimiento matematico esta conectado
con la vida social de los hombres, que se utiliza para tomar determinadas decisiones que

afectan a la colectividad y que sirve como argumento de justificacion.

A continuacion se exponen algunas reflexiones de los profesores Miguel Guzman y Daniel

Gil sobre la filosofia de las matemaéticas y de la educacion matematica.

La filosofia de la matematica actual ha dejado de preocuparse tan insistentemente como en
la primera mitad del siglo sobre los problemas de fundamentacién de la matematica,
especialmente tras los resultados de Godel a comienzos de los afios 30, para enfocar su
atencion en el caracter cuasiempirico de la actividad matematica (I. Lakatos), asi como en
los aspectos relativos a la historicidad e inmersion de las matematicas en la cultura de la
sociedad en la que se origina (R. L. Wilder), considerando la matematica como un
subsistema cultural con caracteristicas en gran parte comunes a otros sistemas semejantes.
Tales cambios en lo hondo del entender y del sentir mismo de los matematicos sobre su
propio quehacer vienen provocando, de forma mas o menos consciente, fluctuaciones
importantes en las consideraciones sobre lo que la ensehanza matematica debe ser”
(Guzman y Gil, 1993). (p. 66)

El docente de matemaética debe apoyar entonces su labor en los soportes legales que le
brinda el MEN en los documentos que este aporta, ahondando en los aportes de la Historia
y Epistemologia de las matematicas para tomar conciencia sobre la naturaleza de los

objetos matematicos trabajados en el aula de clase y de la ciencia misma.

Se supone imperativo que el aula de clase sea un espacio que permita generar un ambiente

en el cual el docente sea consciente de la naturaleza del objeto matematico, sin necesidad
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de convertir la clase de matematicas en un espacio donde la Historia de las Matematicas sea
prioridad, una clase que permita al estudiante movilizar los conocimientos necesarios, y que
el desarrollo de las competencias matematicas haga parte del eje central de la actividad
pedagbgica, para abordar el concepto de competencia, el MEN (2006) lo presenta de la

siguiente manera:

(...) Una nocién amplia de competencia como conjunto de conocimientos, habilidades,
actitudes, comprensiones y disposiciones cognitivas, socioafectivas y psicomotoras
apropiadamente relacionadas entre si para facilitar el desempefio flexible, eficaz y con
sentido de una actividad en contextos relativamente nuevos y retadores. (p. 49)

El docente debe pensarse una actividad matematica desarrollada a través de una clase que le
permita al estudiante desarrollar las competencias matematicas propuestas y brindarle las
herramientas, como se propone en este estudio, a través la Historia de las Matematicas, para

llevar a cabo este objetivo.

Se considera significativo indicar que este trabajo ademas de los aportes en la linea de
Historia de las de las Matematicas, puede realizar de alguna manera, una contribucion a la
linea de investigacion de Comunicacion, Lenguaje, y Razonamiento Matematico, sin
pretender realizar un analisis exhaustivo en esta linea. Como se mencion6 anteriormente, se
precisa que la diversidad de las culturas present6 a las matematicas una oportunidad de

enriquecer la escritura de numeros en los diferentes sistemas, incluido el cero.

Boyer (1987) menciona: “Lo que distingue de manera mas notable al hombre del resto de
los animales es el lenguaje articulado, lenguaje cuyo desarrollo fue esencial para el
nacimiento del pensamiento matematico abstracto” (p. 22-23). De esta forma se presenta al
lenguaje como una puerta abierta a una mejora en las matematicas, hace énfasis ademas, en

que el uso del lenguaje como medio para expresar ideas numéricas fue de surgimiento
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lento. Incluso le da un papel primordial a los signos utilizados para representar niimeros,
debido a que como ¢l senala, se antepusieron a las palabras; incluso hasta los primeros
signos primitivos, como las muescas en un palo, eran una via mas cémoda para realizar

conteos, que intentar armar una frase que representara un nimero concreto.

Asi como Boyer menciona en la simpleza de las muescas el 6ptimo uso de los signos,
Duval (2004) se pronuncia: “La particularidad del aprendizaje de las matematicas hace
que estas actividades cognitivas requieran de la utilizacion de sistemas de expresion y de
representacion distintos a los del lenguaje natural o de las imdgenes” (p. 13). Lo que
propone es la posibilidad de acercarse de la manera mas legitima posible al objeto
matematico, es decir, sin cambiar su naturaleza, gracias a los diferentes sistemas de
representacion, siendo las representaciones semidticas las que hacen posible evidenciar las

representaciones mentales del objeto matematico.

Segun Duval (2004), se entiende por Representacion Semidtica a las representaciones que
se realizan por medio de signos, muestran y utilizan diferentes registros y cumplen ademas
diversas funciones: expresion, objetivacion o identificacion y tratamiento. Las
representaciones semidticas son el medio que hace posible cualquier actividad sobre los

objetos matematicos.

Se reitera ademas, que el medio cultural en el que se encuentran inmersos los objetos
representa una variedad de modos de representacion, obteniendo asi, por ejemplo: variados
sistemas de escritura para los numeros; en esta investigacion se realiza una aproximacion a
algunos de los sistemas de numeracion, especialmente se tienen en cuenta los que

consideren el cero.
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1.3.1. Relevancia del estudio historico-epistemoldgico del nimero.

Ahora para presentar los referentes tedricos sobre la relevancia del estudio historico-
epistemoldgico del nimero, se considera la tesis de pregrado, inscrita en la linea de Historia

de las Matematicas.

e Giraldo, L. (2014). Los nimeros enteros negativos en la matematica moderna y la
matematica actual. Trabajo de investigacion de pregrado. Instituto de Educacion y

Pedagogia, Universidad del Valle, Cali, Colombia.

Este trabajo hace parte del marco de referencia sobre la importancia de los estudios
historico-epistemoldgico del nimero, teniendo como pauta el trabajo de Anacona (2003),
en donde se hace énfasis en los aportes de esta linea en la Educacion Matematica y la
relevancia de este tipo de investigaciones en la formacion del discurso y quehacer del

docente de matematicas.

Una de las reformas curriculares mas significativas para la educacion colombiana, han sido
los Lineamientos Curriculares (MEN, 1998), brindando diferentes orientaciones
pedagdgicos, curriculares y legales que pueden aportar herramientas al docente para tratar
de responder preguntas sobre ¢qué?, ;cdmo?, ;para qué? y ¢a quién ensefiar?, teniendo en
cuenta que el proposito de investigacion hace referencia a la importancia de considerar que

el conocimiento matematico es producto de una evolucion histérica, el MEN (1998) afirma:

En primer lugar, para aceptar que el conocimiento matematico es el resultado de una
evolucion historica se requiere profundizar en el analisis de este proceso, analisis que
transforma el conocimiento de aridos hechos y destrezas en conocimiento ansiosa y
tesoneramente buscado, construido por seres humanos que se corren arduos y largos
caminos, esto es, la perspectiva histérica conlleva a concebir la mateméatica como una
ciencia humana por ende no acabada ni constituida por verdades infalibles, en ocasiones
falible pero capaz de corregir sus errores; a su vez este analisis permite alcanzar un

Carolina Rodriguez Raigoza >



conocimiento mas profundo de la matematica misma ya que en el proceso historico los
objetos matematicos aparecen en su verdadera perspectiva. (p. 9)

En este sentido el MEN proporciona un soporte en el que se considera significativo para la
educacion pensar el conocimiento como parte de una evolucion histérica. En este trabajo
precisamente se muestra como diferentes autores han intentado a través de sus trabajos
presentar la evolucion histérica de los numeros, es en el estudio de estos trabajos que la

presente investigacion intenta aterrizar su objeto de estudio.

Se tienen en cuenta igualmente los estudios realizados recientemente por algunos
antropdlogos que evidencian la existencia de practicas que son tipicamente matematicas,
como el conteo, ordenacion, medida, peso, clasificacion, los cuales son hechos de forma
radical y universal, siendo esto diferente a los aspectos comunmente trabajados en un
sistema escolar basico. Asi, para realizar un recuento histérico de las Matematicas, se
realiza una periodizacion de algunos apartes de la historia, desde el estudio de algunas

culturas y los sistemas de numeracion: mediterraneos, orientales y americanos.
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1.4. Antecedentes a la problematica de investigacion

En cuanto a la evolucion de los nimeros, en particular del cero y su concepcion en las

diferentes culturas, se encuentran una tesis de pregrado, enmarcada en la linea de Didactica

de las Mateméticas y dos de maestria en la linea de Historia de las Matematicas, que hacen

parte de los referentes teoricos, para el seguimiento del proceso evolutivo del concepto de

namero y la institucionalizacion del namero cero.

Carolina Rodriguez Raigoza

Blanco, H. (2009). Del nimero a los sistemas de numeracion. Trabajo de
investigacion de Maestria. Instituto de Educacion y Pedagogia, Universidad del
Valle, Cali, Colombia.

En esta tesis de maestria se presenta un analisis sobre la construccion de los
sistemas de numeracion de diferentes “comunidades tradicionales” (Mayas, Incas,
Yorubas y Tule), lo anterior gracias al enfoque histdrico-epistemoldgico y al
andlisis de la constitucion del numero natural, centra entonces su atencion en el
proceso constructivo y constitutivo de los sistemas de numeracion. Se considera un
estudio significativo ya que aunque el autor no pretende estudiar como se origind el
namero en occidente hasta su formalizacion, da cuenta de otros aspectos historicos
relevantes y que aportan en cuanto a la manera como se desarrollo la idea de
namero.

Duque, H. (2013). El sentido del numero en la cultura maya. Trabajo de
investigacion de Maestria. Facultad de Ciencias Basicas, Universidad Tecnoldgica
de Pereira, Pereira, Colombia.

Esta Tesis de Maestria aporta diferentes categorias de investigacion al presente

trabajo, en cuanto a la cultura Maya y el sentido de nimero en esta cultura, se
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realiza una diferenciacion entre: definicion de nimero, concepto de nimero y
sentido de nimero, ademaés se dedica un apartado en la identificacion y concepcion

del cero en los mayas.

Por otra parte, Magarfia (2012) y Macias, M. (2010) presentan el marco fundamental para el
seguimiento del proceso evolutivo del concepto de nimero, aportando elementos historicos

y epistemoldgicos para hacer el rastreo de la institucionalizacion del nimero cero.
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1.5Metodologia

El trabajo investigativo es de tipo monografia y se enmarca en la linea de investigacion de
Historia de las Matematicas. La metodologia del trabajo se presenta en tres momentos, en

los cuales se espera mostrar un acercamiento al proceso historico del nimero cero.

Primer momento: a través de la indagacion y fundamentacion teérica, se amplia el marco
tedrico, buscando establecer las bases tedricas de la problematica, que giran en torno a los
diferentes aspectos historicos. A partir de estos aspectos, se presenta el proceso evolutivo

del cero en los sistemas de numeracion: mediterrdneos, orientales y americanos.

Segundo momento: se construyen los elementos que dan soporte al trabajo desde la
dimensién epistemoldgica, en este sentido, se describen los diferentes elementos
epistemoldgicos en torno a la constitucion del concepto del numero cero, en relacion a la

ensefianza y aprendizaje.

Tercer momento: consideraciones finales, aportes del trabajo al area de Educacién
Matematica y mas especificamente en la linea de investigacion de Historia de las

Matematicas.
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Capitulo 2. Perspectiva historica del concepto de nimero cero

En este apartado se presentan los fundamentos histéricos que se hacen necesarios para
fundamentar la constitucién del concepto de numero cero. A través de las diferentes
culturas en las que se considerd y algunos aportes a nivel matematico vistos bajo la luz del

proceso de institucionalizacion del cero como nimero.

2.1 Caracterizacion historica en la evolucion del nimero cero

Desde la arqueologia, en Fedriani y Tenorio (2004), se propone gue la nocion de nimero no
surge gracias a la exigencia cultural y social de contar o medir, sino gracias a la necesidad
de ordenar, siendo un proceso que ocurrié poco a poco Yy tras un proceso de abstraccion
natural, en donde se tiene la necesidad de contabilizar los objetos que se tienen, y poder
asignar “algo” que determine esta cantidad, es entonces cuando se asigna un simbolo
representa lo que se posee, estos simbolos han adquirido diferentes formas signicas a través
del tiempo y las culturas. Guedj (1998) (citado en Frediani & Tenorio, 2004), presenta dos
formas de clasificar los sistemas de numeracion manifestando la forma visual, oral y
escrita, el dltimo en los casos en que la escritura es posible, en los que los clasifica en

primera instancia como:

1. Sistemas de numeracion figurada: son los constituidos por un sistema de marcas fisicas
realizadas sobre soportes u objetos. Entre estos sistemas de numeracion se encuentran las
cuerdas con nudos o quipus de los incas (desarrollados en el s. X111 d.C.)

2. Sistemas de numeracion hablada: son los que atribuyen un nombre a cada nimero con
palabras de la lengua natural, de modo que al transcribirlas por escrito, se escribirian con

todas sus letras como en: uno, dos, mil.
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3. Sistemas de numeracion escrita: son los que emplean simbolos ya existentes o inéditos
para representar los numeros. Entre estos sistemas se encuentran los sistemas de

numeracion de los mayas y de los aztecas, por ejemplo.

Puede verse que dependiendo la forma de comunicacién; se presentan los anteriores
sistemas de numeracion. A medida que se hizo necesario representar cantidades, se fue
construyendo la nocion de numero, asi el hombre fue construyendo paulatinamente los
diferentes sistemas de numeracion, cada sistema aportando un nuevo nivel de practicidad

para ser utilizado en la préactica de la actividad matematica.

Ahora para la segunda clasificacion, presentada asi y respondiendo a la manera en como

deben ser interpretados los simbolos en un sistema de numeracion escrito:

I.  Sistema de numeracion aditivo: en este sistema a través de la suma, se acumulan los
simbolos para obtener el nimero que desea representarse, estos simbolos pueden estar
ubicados en cualquier orden.

Il.  Sistema de numeracién hibrido: en este sistema se unen el principio del sistema aditivo
con el multiplicativo para componer nimeros. Debe respetarse el orden de escritura de los
nUmeros para no generar confusiones.

I1l.  Sistema de numeracion de posicion: considerado como el mas eficaz sistema de
numeracion, los simbolos se denominan cifras y su posicién indica la potencia de la base

gue tiene cada una.

Para llegar a cada uno de los anteriores sistemas se hicieron necesarios miles de afios, con
los cuales se fueron perfeccionando y unificando criterios con la llegada de cada uno, este
se considera uno de los mejores inventos del hombre, dado que gracias al uso de estos

sistemas se fue disminuyendo la cantidad de simbolos utilizados para escribir un nimero
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muy grande, permitieron con esto un gran ahorro en escritura y una mayor comprension y

precision al escribir nimeros.

A continuacion se enlistan algunos sistemas de numeracion que son aportes tedricos de
Magafa (2012) en su escrito “El origen de los numeros” y Macias, M. (2010) quien
presenta sus ideas en el articulo “Evolucion histdrica del concepto de nimero”, estos hacen
parte del marco fundamental para el seguimiento del proceso evolutivo del concepto de
ndmero y la institucionalizacion del numero cero, se identifican algunos sistemas de
numeracion que se consideran relevantes para este estudio debido a que hacen parte de los
aportes teoricos de los autores mencionados, especialmente se ampliaran aquellas culturas

en donde el cero haga parte del sistema de numeracion.

2.1.1 Sistemas de numeracién mediterraneos.

Se nombran sistemas de numeracion mediterraneos a los sistemas desarrollados en la
antigua Mesopotamia, entre los rios Tigris y Eufrates, se ubican las culturas Sumeria,
Semitas y Babilonica. Luego ampliaremos el estudio a las culturas egipcia, griega y

romana.

2111 Sumerios.

Los sumerios ubicados en la parte baja de Mesopotamia, se ubicaron a finales del afio 4.000
a.C. desarrollaron un tipo de escritura en tablillas de arcilla, llamada cuneiforme, se insinda
como la primera forma de comunicacion escrita, es importante aclarar que a las

civilizaciones mesopotamicas se les nombra como babilénicas.
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Aaboe, (1964) denomina “matematicas babilonicas” a las que se encontraban en la antigua
Mesopotamia; hoy en dia se tienen 400 tablillas y algunos fragmentos de otras con textos
matematicos que han sido procesados: copiados, transcritos, traducidos y explicados de
manera detallada para que se pueda tener una mejor comprension de ellas. La escritura

presente ha sido Ilamada cuneiforme debido a su parecido a cufas.

llustracion 1. Representacion del sistema de numeracion sumerio

Interesa resaltar que en la ilustracion 1, puede observarse como por ejemplo en la columna
1, se inicia con una cufia y se van agregando cufias en cada renglon, lo que puede
interpretarse como los nameros 1, 2, 3... 9, seguido del niamero 10 con un nuevo simbolo;
en esta ilustracion se encuentra la tabla del nueve resultados que pueden verse en la
columna 2. A manera de conclusion, en este sistema se utilizaba dos simbolos la cufia
vertical para representar unidades y la cufia angular para decenas, con estos podian
escribirse todos los numeros, debido a que se observa que al correr un espacio a la
izquierda la unidad, ésta multiplica su valor por 60 y se le suma la cantidad de cufias del

lado derecho para obtener un nimero.

Carolina Rodriguez Raigoza 30



Asi, su sistema de numeracion era en base 60, con este sistema, utilizaban diferentes
simbolos para representar los numeros del 1 al 60, como no se conocia el cero, entonces

utilizaban el 10 como unidad auxiliar.

El sistema de numeracién era fundamentado en el principio de la adicién, se presenta un
uso repetitivo de signos, ya que la unidad es repetida las veces necesarias para representar
los primeros nueve nimeros naturales, al igual que se repite la decena el nimero de veces

que va ser representado.

21.1.2 Los semitas.

Se determina semitas a la union de varias civilizaciones: acadios, asirios, babil6nicos, entre
otros, que en el orden presentado, representaron un cambio para el pueblo sumerio, y su

sistema de numeracion, se identifican tres etapas. Al respecto, Macias, (2010) se pronuncia:

La primera etapa corresponde a una asimilacion por los acadios de la cultura sumeria,
adoptando el sistema sexagesimal. En la segunda etapa, se produce la convivencia de los
sistemas sexagesimal y decimal. Y en la tercera etapa, se elimina por completo el sistema
sexagesimal. (p. 32)

Los numeros se representan con el uso de dos simbolos basicos, la unidad se representa con
una cufia vertical y la decena por una cufia angular. En cuanto al cero, en las tablillas no se
registra un simbolo para el cero, mas si se deja un espacio en blanco, en el caso de los
textos antiguos se deja un espacio en blanco o en algunas ocasiones no. Aunque no se
puede determinar con certeza en que época, pero se produjo el primer aviso de cero que
significaba ausencia de unidades sexagesimales de determinado rango, se dejaba un espacio
en blanco, no se tenia un simbolo para este, pero se presentaba como significado de vacio,

pero no pensado en el sentido de la nada.
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En Boyer (1987), se menciona que los babilonios inicialmente presentan un significado,
para el cero en el sentido posicional, sin embargo, dejar el espacio no era una forma clara
de representar el cero, debido a que en la escritura de algunos nimeros se presentaban

confusiones, lo que sugiere un gran problema para este sistema.

Mas, no siempre se tuvo esta imposibilidad de representar el cero, debido a que en la época
de la conquista de Alejandro Magno aparece un signo basado en dos cufias pequefias
inclinadas que hacen el papel del cero, se utilizaba para expresar una posicion en la que

faltaba una cifra o un lugar vacio.

A

lHustracion 2. Posible representacion del cero

Sin embargo el uso de estas dos cufias no resolvio todas las ambigiiedades del sistema, ya
que, este signo era usado sélo para representar una posicion vacia que estuviese en medio
de las cifras significativas de un numeral. No se conserva al momento evidencia de lo
anterior en ninguna tablilla existente, lo que sugiriere que los babilonios no presentaban un

sistema posicional completo, pero si un aviso de este.
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llustracion 3. Tablilla encontrada en Nippur

Segln Magafia (2012) el método de contar de los babilonios era un poco complicado,
manejaban un sistema de numeracion en base 60, tenian como eje central en su aritmética al

10 y al 60, en donde primaba la posicidn de los mismos, para ser leidos e interpretados.

Sin embargo Restrepo (2005) considera que los babilonios tendrian al cero como una
cantidad en el siglo 111 y ademés funcioné como operador aritmético. Asegura ademas que
en Mesopotamia se consideraba al cero como vacio, siendo la ausencia de unidades un

orden especifico, asi se veia al vacio como nada, sin considerarse estos dos como iguales.

Recaman (2002) presenta la conclusion de que no hay claridad ni certeza de que los

babilonios consideran al cero como un nimero semejante a los otros.

2.1.1.3  Los egipcios.

Hacia el afio 3000 a.C. los egipcios utilizando la escritura ideografica que luego fue
Ilamada jeroglifica, inventaron un sistema de numeracion autoctono en base diez, aditivo,
no posicional, que les permitia escribir nimeros mayores a 10°, como se muestra en la

siguiente ilustracion.
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lustracion 4. Sistema de numeracion jeroglifica egipcia

Este sistema utilizaba siete simbolos base, que al ser escritos no tenian valor posicional y
cada simbolo podia ser repetido hasta nueve veces en cada numero. Cabe resaltar que los
egipcios aportaron en la escritura de nameros fraccionarios al agregar un simbolo en la

parte superior, sin embargo en este sistema no era posicional ni tenia en cuenta el cero.

2114 Los romanos.

El sistema numérico romano no posicional, en base diez, estd compuesto por siete letras, su
valor numérico no cambia sin importar el lugar en donde se encuentre, estas letras no son
propiamente de los romanos, incluso existian antes de la civilizacion romana, se supone
descendian de los etruscos. Inicialmente era un sistema aditivo, luego fue modificado al

agregar algunas reglas:

1. Todo signo numérico colocado a la izquierda de una cifra de valor superior se resta.

2. Todo signo numérico colocado a la derecha de una cifra de igual o mayor valor se
suma.

3. No se repite més de tres veces un mismo simbolo

4. Los simbolos V, L, D no pueden ser duplicados porque ya hay letras que representan

esos valores.
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5. Colocaban una raya sobre la letra para indicar tantos millares como unidades tenga
ese simbolo, dos rayitas encima de cualquier simbolo indican tantos millones como

unidades tenga el simbolo.

Como una de las deficiencias que evidenciaba este sistema al igual que otros anteriores
mencionados, era que faltaba eficacia para realizar operaciones, ademéas debido a ser un

sistema no posicional, no consideraban el cero.

2.1.15  Losgriegos.

Se inicia el recorrido histérico, remontandose al segundo milenio a.C. en la antigiiedad
griega, en la cual los ndmeros fueron concebidos de una u otra manera, pensadores
occidentales como Pitagoras, son puntuales en su filosofia, para éstos el cero no se imagina.
Boyer (1987) menciona: “Todas las cosas que pueden ser conocidas tienen nimeros; pues
no es posible que sin nimero nada pueda ser concebido ni conocido” (p. 85), es asi como
gracias a las concepciones filosoficas se puede concluir que para los Pitagdricos el cero no

es pensado como nimero.

En Recalde (2001) se sugiere que en los tiempos de Platon y Aristoteles, la premisa era que
“el numero es la pluralidad de las unidades” esta proposicion también exonera al cero y al
uno como numeros. Con los anteriores argumentos se puede concretar entonces que dentro
de las concepciones filosoficas griegas, el cero no es aceptado como numero, ya que en

estas no se tiene en cuenta el no ser.

En los griegos pueden identificarse dos tipos de sistemas de numeracion:

e Sistema de numeracion Atica:
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Fue desarrollado aproximadamente en el afio 600 a.C. aditivo en base diez, tambien se
obtenian numeros por el principio multiplicativo, utilizaban nueve simbolos base para

representar los nimeros, como se muestra en la siguiente ilustracion.

IPAI"HI"‘XI"’M
HEs 50

} 1 10 100 500 1000 bO(I) 1(I)(Xl

lustracion 5. Sistema de numeracion Atica

e Sistema de Numeracion Jonica o Alfabética:

En este sistema de numeracion se presentan 27 letras minusculas del alfabeto y algunos
simbolos, como se muestra en la ilustracion 6. Los numeros se asemejaban mucho a las
palabras y éstos representaban nimeros, este uso de letras dificultdé mucho la realizacion de

operaciones.

o iyt
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£
5
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 o T v P x 7 ® T
100 200 300 400 500 600 700 800 900

llustracion 6. Sistema de numeracién Jonica

En la época de los antiguos griegos unos de los importantes sucesos fue el descubrimiento
por parte de los pitagoricos de los numeros inconmensurables, cuando intentan medir la
diagonal de un cuadrado de lado 1. Es importante mencionar que para los griegos el nimero

solo se atribuia a los enteros positivos, sin incluir el cero.
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Kaplan (2004) asegura que no hay prueba del cero en la Grecia homérica o clésica, fue
hasta Alejandro cuando en unas columnas de fichas, se empieza a presentar un asomo de
dejar un espacio en blanco, que no hace mas progresos que esto. Al no tener notacion
posicional los griegos presentaban un atasco para el desarrollo de la matematica de esos

tiempos, incluyendo con esto no contar con un simbolo para el cero.

Es en los tiempos de Alejandro cuando se inicia a significar al cero con un papel
importante, cuando se invade en 331 a.C el imperio babildnico, se encuentran papiros con

un simbolo “O” para representar el cero.

En un intento por explicar el porqué de utilizar el simbolo “O” para representar el cero,
Kaplan (2004) afirma: “la explicacidon mas comun es que el “O” proviene de la palabra
griega omicron, la primera letra de o08¢v, ouden (nada)” (p.37). Sin embargo hay teorias
que niegan esta explicacion sustentando que ya este simbolo estaba asignado a otro
nimero; sin querer generar mayor atencion a este hecho, se podria decir que fue una
arbitrariedad de los griegos en la que posiblemente tuvieron en cuenta los aportes circulares
que ofrece la naturaleza. Sin embargo a pesar de pensar en atribuirle un simbolo al cero, lo
que mas interesa es la falta de definirlo como nlimero, para lo que harian faltan varios

siglos.

2.1.2. Sistemas de numeracion orientales.

Aunque las civilizaciones de la China y de la India preceden en antigiedad a los griegos,
Magafia (2012) refiere que a los griegos los sucedieron los hinddes, en lo que respecta al

estudio de las matematicas, los chinos e hindles, recibieron su influencia directa,
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posteriormente cuando fueron dominados por los arabes en el 632 d.C. adaptaron los

simbolos numéricos de los hindules, para mejorarlos, lo mismo que la notacion posicional.

2.1.2.1. Los hindues.

Boyer (1987) afirma que para el siglo sexto dos matematicos hindles escriben dos obras, de
la que se menciona la més antigua e importante Ilamada Aryabhatiya, su escritor Aryabhata
presentaba una idea firme sobre “valor local o posicional” aunque éste ya habia sido
propuesto de manera incompleta en los babildnicos. Para llegar a la notaciébn moderna,
fueron necesarios afios de ajustes a los sistemas de numeracion hindles y griegos,
especificamente se mencionan tres sistemas que fueron evolucionando, se inicia con los
numerales herodiénicos en la época de Asoka (siglo 11l a.C) donde se usaba un sistema en
el que se reunian en grupos palotes verticales, luego en la escritura Karosthi, haciendo uso
de la repeticion, aportd al anterior sistema nuevos simbolos para unidades de orden superior

como cuatro, diez, veinte y cien, como puede verse en la ilustracién 7.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

/ /i £00) HE ) 1| X X KX Z/X X
0 X
10 20 30 40

50 |60 [70__|80 |90
T3 |3 3% |733|3%3 |7933(3333 [139%3

100 200
Ar| Aw
o 4u

llustracién 7. Sistema de numeracion Karosthi

Cada cambio permitié un avance en el desarrollo de un nuevo sistema de notacion, llamado
caracteres de Brahmi, haciendo recuerdo del cifrado alfabético jonico griego, como puede

verse en la siguiente ilustracion.
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llustracion 8. Sistema de numeraciéon Brahmi

Ya en los numerales cifrados del sistema Brahmi, se suponen dos etapas para llegar a la
notacion moderna, la primera etapa es la reduccion de cifras de los anteriores sistemas, que

data del 662, Boyer (1987) se pronuncia:

... La primera consiste en reconocer que, utilizando estrictamente el principio posicional,
las cifras que representan los nueve primeros nimeros pueden servir también como cifras
para los correspondientes multiplos de diez o, por la misma razén, como cifras para
representar los multiplos correspondientes de cualquier potencia de diez. (p. 276)

Asi, en este sistema se propone una reduccién a nueve cifras, ya que al considerar el
principio posicional, las otras cifras serian sobrantes. Sin tener precision sobre el origen
del nuevo sistema, se consideran como importantes adelantos los intercambios con Persia,
China e incluso un inicio més antiguo en Alejandria. Ahora, para la segunda etapa,
consistia en reconocer la existencia de una posicion que faltaba o lo que se puede decir,
como asignar un simbolo al cero, Smith (citado en Boyer, 1987) sugiere que “la primera
aparicion indudable del cero en la India es en una inscripcion del afio 876, se especula en

Alejandria como posible origen del cero y en la India como consolidacion del mismo.

El simbolo utilizado para representar el cero en el sistema de notacién hindd tenia forma de
un huevo redondo de oca y era llamada sunya, que traduce literalmente “nada” o “vacio”.
Asi, con la introduccion de este nuevo simbolo, los hindles presentarian un completo

sistema de numeracion para los enteros, formando un precedente tedrico establecido.

Kaplan (2004) hace referencia a los hindGes no como los primeros en denotar el circulo

hueco para el cero, sino que cita a Karl Lang-Kirnberg, como el historiador que le quita este
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privilegio de asignar un simbolo para el cero a los griegos, babilonios e hindues y le da
merito a los sumerios, quienes en el 3000 a.C presentaron en sus marcas de arcilla el
simbolo para el 10 como una especie de O, sin embargo se reitera lo impreciso que puede

ser la génesis del cero.

En la ilustracion 9, Karl Menninger (citado en Boyer, 1987), presenta lo que considera la

genealogia de los numeros digitos.

llustracion 9. Genealogia de los nimeros digitos

Magafa (2012) refiere que hacia el afio 570 a.C los hindles desarrollaron un completo y
practico sistema de numeracion en que gracias al uso del principio posicional permitia

escribir cualquier nimero utilizando solo diez (10) digitos.

Kaplan (2004) menciona que no puede ser sorpresa que el cero tome forma circular hueca
para los hindues, como se observd en los papiros de astronomia de los griegos. Se enfatizan
en algunas palabras que darian vida al cero, sin asignarle un simbolo, Sphujidhvaja escribe
el Yavanajataka que se denominé el “hordscopo de los griegos” en él aparece el cero

escrito como “bindu” y como “kha” esto para el 150 d.C, ademas el astronomo Aryabhata
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que para el 500 d.C llamd también “kha” al cero, siendo una de las mas populares para
nombrarlo en la India, es una posible evidencia de que los nombres asignados al cero tienen

procedencia de los griegos.

Cualquiera de los nombres asignados al cero: sunya, bindu o kha, pueden incluso haber sido
mal interpretados como vacio y estos significados ser mas bien como algo que esta listo
para ser completado, pues en el caso de sunya su significado puede acomodarse hueco o
matriz o lista para ampliarse; para bindu o kha se tiene que puede entenderse como “cavar”
0 “agujero” listo para llenar. Serd esto una cuestion que aun inquieta mas al lector del cero,

en la naturaleza que se le atribuia a las épocas anteriores.

De todas formas se reitera la falta de atribucién como nimero al cero, en los documentos de
Bhaskara se muestran los nueve digitos que hacian de nimeros y el cero, apareciendo como

“nulo”, que viene del latin medieval nulla figura, “ningun ntimero”.

Varios matematicos hindles intentan acercar al cero a su naturaleza de nimero, presentado
reglas matematicas que reemplazarian una gran cantidad de pasos, como si se realizara una
receta con muchos ingredientes. Asi, gracias a la lenta evolucién de la matematica y lo que
este proceso conlleva, se da paso a que el cero y los nimeros tengan una menor brecha que

los diferencie.

2.1.2.2. Los chinos.

Los chinos plantearon un sistema de numeracion utilizando varillas, sin embargo fueron
muchos los inconvenientes que presentaron en el desarrollo del mismo, por ejemplo, hacia
el afio 213 a.C el emperador chino ordend quemar los libros, excepto los de contenido

técnico, algunos textos matematicos pudieron ser preservados. Se considera que las culturas
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india y china, asi como, entre china y oeste tuvieron contacto, y a pesar de la influencia
cultural, sucedieron posibles choques, como por ejemplo, que en china nunca hicieron uso

de las fracciones sexagesimales.

China presentaba un sistema de numeracion hibrido combinando el principio aditivo con el
multiplicativo en base diez ademas de tener en cuenta el orden de la escritura ya fuera
horizontal o vertical. En la ilustracion 10 se observa el sistema de numeracion china, en
donde se utilizan trece (13) ideogramas, que se combinaban entre si para obtener la cifra

deseada.

— Z =Zm®MEHE A B A A+

4 5 6 7 3

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

llustracién 10. Sistema de numeracién china

Los chinos lograron el acercamiento a las fracciones, los decimales, los nimeros negativos;
ademas estudiaron a fondo el numero cero. Fue en el siglo VIII d.C cuando los chinos
desarrollan un sistema posicional, en donde introdujeron un signo para el cero, se
representaba la falta de unidades, con un pequefio circulo, se considera que esta idea fue

adquirida de la cultura hind.

2.1.2.3. Los arabes.

En Magafia (2010) se sugiere que la cultura arabe adquiere gran parte de su conocimiento
matematico gracias a los intercambios culturales con los hindues, los griegos y los egipcios,

al traducir diferentes obras al idioma arabe. Justamente, presentan el sistema de numeracién
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ardbigo gracias a la cultura hindd, lo que incluye al cero, que es llamado “céfer”, que en

idioma arabe significa vacio, como se muestra en la ilustracion 11.

: T T ;o 3 5 i Y
0 1 2 3 4 5 A 7

00| >
0|

llustracion 11. Sistema de numeracion arabe

Monaco (2009) afirma que para el afio 876 d.C el cero aparece como indicio de vacio,
incluso le dan la denominacion de cifra, este Gltimo namero lleg6 a Europa a través de los

procesos comerciales de los arabes.

En cuanto al desarrollo de diferentes conceptos matematicos, gracias a la aparicion del
cero, en Europa, permitio el célculo infinitesimal, la matematica financiera, entre otros, se
agrega algunos avances en la fisica de Isaac Newton llegando a la geometria proyectiva de
Georg Reinmann, ademas de las teorias de Albert Einstein y Max Planck sobre la

relatividad y la mecanica cuantica.

Leonardo de Pisa, también conocido como Fibonacci, realizé un gran aporte a la difusion

del cero en Europa, con respeto a esto Fernandez (2015) afirma:

El sistema de numeracion hindu-ardbigo que incluyo el cero fue promulgado en
occidente por Fibonacci, en su Liber Abaci (Libro del abaco), publicado en
1202. Leonardo de Pisa reconoci6 el poder del 0. Y usé el nuevo simbolo, pero no
como un niamero al mismo nivel que los otros.

Como conclusion, se considera que el nuevo sistema de numeracién decimal fue llegando
paulatinamente a la cultura occidental, reemplazando los nimeros romanos, sin embargo, el

primer manuscrito europeo en el que se utilizé la numeracion arabe data del afio 976 d.C.
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2.1.3. Sistemas de numeracion americanos.

Las culturas azteca y maya, fueron las dos civilizaciones desarrolladas en el continente
americano, los mayas dejaron un legado, del que, solo hasta el siglo XX se conocid gracias

a exploraciones arqueoldgicas.

2.1.3.1. Los mayas.

Boyer (1987) manifiesta que los mayas de Yucatan utilizaban una numeracion posicional
vertical, para representar intervalos de tiempo entre distintas fechas de su calendario, tenian
un sistema de numeracion posicional con base veinte o vigesimal, utilizando cinco como
base auxiliar. Representaban el cero con un simbolo parecido a un ojo semiabierto, sin
embargo este aparece en diversas formas, pueden verse los simbolos del cero en la

ilustracién 12.

QOO e®SD
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llustracion 12. Representacion del nimero cero en los mayas

El sistema de numeracion maya, se representaba con tres simbolos, las unidades simples se
representaban con puntos, una barra horizontal representaba los grupos de cinco y el

caracol que representaba el cero.
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Duque (2013) alude al hecho de que los mayas no consideren el cero como ausencia Sino
como algo que implica plenitud, proporcionaron al cero la categoria de que las cantidades
estaban completas. Los mayas atribuian diferentes significados al cero segun la figura que

lo representara. Significado del cero como:

e Pufio cerrado: los numerales (dedos) que sirvieron para contar al hombre estan

contenidos, integrados y completos en un espacio cerrado.

>

llustracién 13. El cero como pufio cerrado

e Semilla: como generadora de vida, contiene el comienzo y el fin, se supone que en

el contexto matematico es generacion de numeros.

O ®

llustracion 14. El cero como semilla

¢ Concha: significa muerte, terminacion de un ciclo, es la medida que se completa.

5

llustracion 15. El cero como concha

e Flor incompleta: significa el inicio de la creacion del cosmos, donde se completa

una fase pero no esta terminada

llustracion 16. El cero como flor incompleta
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En estas indicaciones, se establece el cero como la unidad matematica que esta completa y

pasa a ser una nueva categoria, una que esta llena, se considera como la finalizacion de un

periodo completo.

A continuacion Duque (2013) presenta una tabla en la que reune las diferentes

concepciones del cero para los Mayas.

CATEGORIA 5: La cc

ion del cero

Identificador

que civilizacién alg

Mientras los mayas conciben el tiempo de la forma ya vista. el intelecto
de esta cultura lleva a cabo una de las invenciones mas sorprendentes

na haya pedido alcanzar, el cero.

Frase

Explicacion

FILOS-9-7-1

“En maya no es posible, lo
que en la escuela se ensefa:
EL CERC ES AUSENCIA DE
CANTIDAD, NO ES NADA,
NO VALE NADA".

El autor con esta
frase lo que da a
entender es que el
cero maya es
diferente del cero
occidental. El cero tal
y como lo concibe
occidente no
encajaria dentro de
la cosmovision maya.

MATEM-21-4-1

“El concepto maya del cero
no implica la ausencia de
todo. En realidad. el maya no
pretendia indicar ausencia o
negacion, sino que le deba al
cero un sentido de plenitud:
es decir, que al escribir la
cifra 20, el cero Onicamente
indicaba que la veintena
estaba completa...que no le
faltaba nada, lo cual es una
acepciéon opuesta al concepto

El cero occidental
significa vacio, nada.
Desde el punto de
vista de la
cosmovision maya el
cero es todo, es
completitud.
Aritméticamente
significan lo mismo,
conceptualmente el
sentido que ambas
culturas dan a esta

negacién, no es la nada como
se ha formado en el mundo
occidental. Por el contrario, el
cero es principio, categoria
llena, es positivo”.

de ausencia o carencia”. creacion es
totalmente opuesto.
CALEN-218-3-1 “El cero para los mayas no es | Al hablar de

categoria, seglin la
cosmovision  maya,
se esta haciendo
referencia a uno de
los grupos de
entidades en que los
mayas clasificaban
Su universo.

CALEN-218-4-1

“No significa “no hay”., sino
que significa “todo esta”. En
donde aparece la categoria
cero, queda representado
que las cantidades estan
completas y que debe
pasarse al siguiente eslabén
o categoria matematica”.

El cero aungue
permite completar
categorias, es a su
vez una categoria.

La categoria cero es
la conformada por
aquellas entidades
gue estan completas.

CALEN-229-2-1

“Debe quedar claro que el
cero ensefia que hay una
categoria que esta llena y
sobre esta base puede
pasarse al establecimiento de
una nueva entidad, pero de
ninguna manera destruyendo
la entidad anterior, como
ensefian algunas escuelas de
la dialéctica, sino
construyendo sobre ésta”

La dialéctica maya, a
diferencia de la
dialéctica marxista,
no trata la lucha de
opuestos o
contrarios, sino de
entidades distintas
que se
complementan una a
la otra contribuyendo
al balance universal.

llustracion 17. Concepcion del cero para los mayas
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Restrepo (2005) afirma que los mayas ademas de descubrir el principio de posicion también
habrian inventado el cero, pero este no habria servido como operador aritmético, debido a

cuestiones religiosas.

2.1.3.2. Losincas.

Frediani & Tenorio (2004) determinan que el imperio inca fue construido hacia el afio 1250
a.C, es importante mencionar que en la cultura inca no se desarrollé la escritura, sin
embargo su limitacion no fue imperante al momento de registrar cantidades ni de
representar numeros, utilizando un sistema de numeracion decimal posicional. Gracias a la
falta de escritura y viendo la necesidad de registrar informacion numérica, los incas
producen un instrumento denominado quipu (ilustracién 18), el cual consistia en un
conjunto de cuerdas con nudos, que segun el grosor, posicidn, entrelazamiento y color de

sus cuerdas atribuian diferentes significados.

lustracién 18. Esquema de un quipu sin nudos

La manera de representar nimeros en el quipu venia regida por el sistema de numeracién
decimal posicional y por el uso de nudos, estos se contaban segin su orden como unidad,
decena, centena y sucesivamente hasta la centena de millar. Al igual que las cuerdas, se
manejaban diferentes tipos de nudos, quien segin su caracteristica representaba el orden

posicional del nimero.
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El cero en los quipus, se representaba al no colocar ningin nudo en la posicién a
determinar, para esto se necesitaba que la distancia de los grupos de nudos fuese

aproximadamente igual, asi la ausencia de nudo seria interpretada como cero.

Como consideraciones finales, Ifrah (1985) presenta un cuadro comparativo de los ceros

conocidos a través de la historia en los diferentes sistemas de numeracion.

llustracion 19. Cuadro comparativo de los diversos ceros de la historia

Se presenta este cuadro a manera de conclusion, pues en €l se retnen los sistemas de

numeracion que tuvieron en cuenta el cero, haciendo un importante aporte a su
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reconocimiento como numero, permitiendo ademas que fuera reconocido como un valor

numerico nulo y sirviera de operador aritmético.

Las anteriores culturas mediterraneas, orientales y americanas, sirvieron de guia para el
seguimiento de la evolucion del cero. En Giraldo (2014) se pronuncia, que a partir del
estudio de estas culturas puede determinarse que son los enteros positivos la base de los
sistemas de numeracion, se justifica que en solo tres culturas: incas, mayas y los arabes, se
considera el cero, pero como referencia de ausencia y es incluido en el sistema de
numeracion, mas no es conceptualizado como numero; siendo la cultura Hindd, una de las

pocas en donde se muestra al cero como concepto matematico.

En Frediani & Tenorio (2004) se alega que a pesar de los diferentes simbolos utilizados
para representar el cero por las diferentes culturas antes estudiadas, no se llega a determinar
que el cero es un numero, solamente lo utilizan de manera conveniente para evitar la

escritura ambigua de los nimeros.

Cabrera (citado en Duque, 2013) afirma que “pocos descubrimientos del talento humano
han tenido tanta trascendencia en el engrandecimiento del tesoro intelectual y material del
hombre, como el de categoria filosofica y matematica del cero” (Cabrera, 1995, p.210).

Otro sustento del interesante suceso que produjo en matematica en surgimiento del cero.

Asi mismo, Duque (2013) sugiere que el cero surge, en gran parte, gracias al aparecimiento
del sistema posicional, dandole valor a la cifra de acuerdo a la posicion que ocupen. El cero
para los mayas y los incas era considerado como algo tangible significaba principio y final,

a diferencia del cero considerado en la cultura occidental como “vacio” o “ausencia’.
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La cultura hindu es una de las pocas, en las que se suponen, no solo se le atribuyo al cero
un significado de ausencia sino también gracias a las contribuciones del matematico hindu
Brahmagupta, ya que en su obra se presenta por primera vez sistematizada la aritmética de
los nimeros negativos y del nimero cero. A pesar de los aportes realizados por la cultura
griega sobre el cero como concepto de nada o vacio, no fue interpretado como nimero

como si lo hicieron los hindues.

2.2 Caracterizacién matematica del cero en su institucionalizacién como ndmero

Es importante hacer énfasis en aquellos procesos historicos que hicieron parte de la
evolucion de los procesos matematicos en los cuales el cero podria considerarse como

namero, incluyendo su naturaleza como tal.

2.2.1 Definicién matematica del cero.

En este apartado se intenta realizar precisién sobre la definicion, concepto o sentido del
namero cero en lo que se refiera a la matematica actual y los elementos que ésta aporta para

que esto sea posible.

Duque (2013) hace claridad en que los términos definicién, concepto y sentido, deben ser

diferenciados, y presenta la distincion entre estos

La definicion es una expresion exacta y rigurosa de un objeto, el concepto es la idea de ese
objeto y el sentido es esa misma idea cuando se involucran las creencias, costumbres, valores y
normas del individuo o grupo. Con el sentido, el concepto se aferra mejor al entendimiento,
aunque es por medio de concepciones que se adquiere dicho sentido. (p. 6)

Asi pues en este apartado se hace un acercamiento al sentido que tiene el cero actualmente,

haciendo la aclaracion sobre lo que se considera nimero, segun Castro Puche (citado en
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Duque, 2013), hace énfasis en lo dificil que puede resultar asignar un concepto para

ndamero.

El concepto de nimero es complejo e involucra no solo el manejo de actividades de conteo
y reconocimiento de simbolos sino también el desarrollo de estructuras cognitivas que
permitan formar las ideas de las partes y el todo, las conexiones con las cantidades reales y
su medidas y las relaciones que existen entre dichas nociones. (Duque, 2013, p.7)

Catafio (2007) presenta una definicion para el cero, se toma en cuenta para esta
investigacion, pues se considera que une varios aspectos que definen al cero, incluso desde
diferentes puntos de vista, teniendo en cuenta lo ambiguo que puede resultar dar una

definicion unificada del cero.

El Cero es un numero neutro que sirve como elemento de transicion entre los nimeros
positivos y negativos. Como nimero independiente significa ausencia de valor o elementos.
Dentro de un contexto especifico su significado puede variar para establecer un espacio
vacio en alguna casilla de unidades en una cantidad, es decir como elemento de valor de
posicién; hasta ser un elemento para determinar balance o estabilidad, como seria en el caso
de una ecuacion. (p.85)

Teniendo en cuenta el sentido que puede otorgarsele al cero como numero, se analizan
algunas caracteristicas que podrian designarse al cero. Por ejemplo en el caso de los
conceptos de cardinal y la ordinal para los nimeros, ;se puede considerar al cero como
cardinal o como ordinal? La cardinalidad se define como el nimero de elementos de un

conjunto finito, mateméaticamente se dice que:

card () =0

Entonces puede decirse gue en el conjunto vacio hay cero elementos, considerando al cero

como una cantidad nula.

Ahora considerando que con los nimeros cardinales se puede contar y ademas con ellos se

pueden realizar operaciones aritméticas, ya desde la época de Brahmagupta, se incluia al
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cero para realizar operaciones de suma, resta, multiplicacién, divisién, entre otras. Dicho
esto, puede decirse que el cero tiene sentido como numero cardinal; sin embargo no hay
precision matematica que determine que ser cardinal sea una condicion univoca para ser

natural.

En el caso de cero como ndmero ordinal, Alain (2006) argumenta que un numero es
ordinal, cuando denomina un determinado orden, presenta un oportuno ejemplo para hacer

claridad en la diferencia entre nimero cardinal y nimero ordinal:

El mes de diciembre, por ejemplo, tiene 31 dias. EI nimero 31 indica la cantidad total de
dias de este mes; es por ende un nimero cardinal. Si en cambio, consideramos una
expresion como “el 31 de diciembre”, el nimero 31 no esta empleado bajo su aspecto
cardinal. Se trata en realidad del “trigésimo tercer” dia de diciembre: especifica el rango de
un elemento determinado (en este caso el Ultimo) de un conjunto que comprende treinta y
un dias; por consiguiente, se trata sin lugar a dudas de un namero ordinal. (p.306)

El cero entonces también podria ser considerado como ordinal en el caso de un conjunto de
nlimeros naturales, si se determina que cada numero natural es un conjunto bien ordenado,
dentro de este puede asignarse un orden, en el que se incluiria el cero. Por ejemplo, en el
conjunto del namero natural 3, se tienen los numeros {0, 1, 2, 3} dentro del cual se tiene

qued<1<2<3.

Por ahora, y para no implicar la formalidad matematica de una definicién del cero, Catafio
(2007), argumenta lo que considera como caracteristicas de “individualizacion” del
concepto cero, citando el trabajo de Castillo y Salas. “[...] Un entero que no puede
definirse como positivo 0 negativo, que es par, que es el elemento neutro en la adicion y
que cuando se utiliza en la multiplicacion siempre daré por resultado el mismo cero” (p.10).

El cero entonces presenta diferentes definiciones segun el autor que se investigue, por esto,
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podria resultar mas oportuno recalcar las caracteristicas de las que puede valerse para

asevera su categorizacion como namero.

2.2.2 Aserciones de algunos matematicos entorno al concepto de ndimero cero.

En la matematica moderna las reglas o leyes planteadas por los matematicos antiguos, se
presentan como definiciones o axiomas dependiendo de la teoria de numeros desde donde

se analice, a las que se les atribuye un lugar importante en los procesos matematicos.

Kaplan (2004) sefiala que en una traduccion realizada en 1817, para el 600 a.C

Brahmagrupta afirma:

Representacion del cero: “cualquier nimero, menos él mismo, es cero”

e En la suma, el cero es neutro: “la suma de cero con negativo es negativo: de
afirmativo y cero es positivo; de dos ceros es cero”

e En laresta: “un negativo retirado del cero se hace positivo; y el afirmativo se vuelve
negativo, menos cero, es negativo; el positivo es positivo; cero, nada”

e Paraladivision:

Positivo o0 negativo, dividido entre cero, es una fraccidn con cero por denominador

[lo llama “khacheda”, de la palabra para el cero, “kha”]. Cero dividido entre

negativo o afirmativo es cero o se expresa por una fracciébn de cero como

numerador y la cantidad finita como denominador [...] cero dividido entre cero es

cero. (Kaplan, 2004, p.100)

Se puede demostrar por contradiccion la Gltima afirmacion: Se inicia sobre el concepto de

que no hay un numero igual a otro, en donde Kaplan (2004) continda:

La experiencia nos dice, por ejemplo, que 6 no es 17 y, [...]. Pero si en realidad se
pudiera dividir entre cero, todos los nimeros serian iguales a si mismos. ¢Por qué?
Los matematicos hindles vienen en nuestra ayuda: cualquier nimero multiplicados
por cero es cero. Asi, 6:0=0y 17-0=0. De ahi que 6-0=17-0. Si

.. P , 6:0 170
pudiéramos dividir entre cero obtendriamos: <=5 al cancelar los ceros,
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obtendriamos que 6 = 17. Pero no lo es y, por tanto, en forma legitima no se puede
dividir por cero; % carece de significado. (p.101)

En Kaplan (2004) se encuentran diferentes aportes a nivel matematico del cero, en el que se
mencionan los trabajos de Mahavira, Bhaskara, John Napier y finalmente Bernoulli.
Asevera que con el uso de ecuaciones y fracciones, actualmente podria argumentarse

porqué la division con cero como denominador no es posible. En el caso de las fracciones,
- ey . 7 . .
se puede argumentar por contradiccion, suponemos posible 5y se plantea a siguiente

ecuacion:

7 . . . . . .
;=X Aplicamos la propiedad uniforme de las igualdades, se puede concluir que no existe
un namero que multiplicado por 0 no dé como resultado 7, entonces se puede decir, que no

. , L, 7
existe un numero, en la matematica actual, que resuelva o 0 que se hace general para

. , n
CU&|QUI€I’ numero o

En el 830 d.C Mahavira afirma:

e “Un nimero multiplicado por cero es cero, y que ese nimero se mantiene invariante
cuando se [...] reduce por cero”, lo que apoyaron Brahmagrupta antes y Bhaskara
después.

e “Un numero se mantiene invariante cuando se le divide entre cero”. Est4 afirmacion
es errdnea, e incluso el traductor trata de adaptar tal error, intentando explicar que

Mahavira no considera como posible ninguna division por cero.

En el 1100 d.C, Bhaskara interpreta las palabras de Brahmagrupta reformulandolas:
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e “En la adicién de cero, o en su sustraccion, la cantidad, positiva 0 negativa,
permanece igual. Pero sustraido de cero, se invierte”

e “Una cantidad, dividida entre cero, se convierte en una fracciéon cuyo denominador

es cero’.
[ ] 02 = 0
[ \/6 = O

En el 1700 d.C John Napier presentas las llamadas “ecuaciones a nada”, haciendo un
importante avance en la solucion de ecuaciones cuadraticas con x como ndmero racional,

pues presenta:
e ab =0, entonces a,b 0 ambos= 0

Con esto se da solucion a las ecuaciones cuadraticas expresadas como el producto de dos
polinomios de grado 1, en donde aplicando la propiedad enunciada anteriormente se puede
hallar los dos posibles valores de x que satisfagan la ecuacién. Dichos valores de x se

denominan actualmente raices de la ecuacion.

A finales del siglo XVII Bernoulli crea una ley llamada regla del 1’Hopital y realiza su

prueba, sin embargo este luego es asignado al marqués del I’Hopital, por ejemplo en el

caso de: sea f(x) = 2xy g(x) = 3x, al pensar en la relacion ";E—’;;, se encuentra que es %

. , 0 .
para cualquier x # 0, pues de otro modo se llegaria al caso o bara lo cual Bernoulli,
evitando esta indeterminacién propone analizar, no las funciones sino, la relacion entre sus

pendientes, con f'(x) y g'(x) como pendientes de dichas funciones. De la siguiente manera

hablando en términos de limites:
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lim f& _ lim f'(x)
x=0g(x)  x~0g'(x)

Actualmente este descubrimiento se conoce como Regla del 1’Hopital, con esta no se da
- . 0 P . .
solucion al enigma de o pues solo se hace posible para el caso de las pendientes y sus

relaciones.

Los anteriores hacen parte de algunos de los avances de las matemaéticas gracias a la
aceptacion del cero como numero, sin embargo al momento, son muchos aspectos
importantes los que haria falta mencionar, incluso en otras &reas como en la fisica, por esto
y mas se puede considerar al cero como la base del algebra y de gran parte de las

matematicas actuales.
2.2.3 Algunos axiomas y teoremas de la matematica sobre el cero.

El siguiente apartado constituye la evolucion matematica de las afirmaciones presentadas
anteriormente, fundamentadas en el volumen | del libro Célculos de Tom M. Apdstol, lo
cual es una constitucién de los reales desde una perspectiva axiomatica, en el cual se
sustenta que las notaciones matematicas has surgido un cambio lento pero revolucionario,

iniciando en el siglo XVI1 d.C.

En Apostol, T. (1980), se presentan algunos axiomas y teoremas que hacen un aporte

importante a la aceptacion del cero como numero, ente ellos:

Axioma 4. Existencia de elementos neutros: Existen dos nimeros reales distintos, que se
indican por 0 y 1 tales que para cada nimero real x setiene: 0 +x=x+0=xy 1-x =

x-1=x
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Axioma 5. Existencia de negativos: Para cada nimero real x existe un nimero real y tal

quex+y=y+x=0

Teorema 1.4. —(—a) = a, lo que puede verse como 0 — (—a) = a
Teoremal6.0 xa=ax0=0

Teorema l.11.Siax b = 0entoncesa=00b =0

Por otra parte se tiene que Chinea (2010), realiza un aporte en la fundamentacion
axiomatica, que instauré Peano en el siglo XIX, en sus 5 axiomas: Se define el conjunto N

de los nimeros naturales como un conjunto que verifica las siguientes cinco condiciones:
1) Existe un elemento de N al que Ilamaremos cero (0), estoes, 0 € N
2) Existe la llamada aplicacion siguiente:
¢:N - N,vne N,¢g(n) e N

3) El cero no es imagen por la aplicacion siguiente: Vn € N,¢(n) # 0
4) La aplicacion siguiente es inyectiva:

nme€ NxN,¢p(n) = ¢(m) > n =m
5) Se verifica la induccién completa:

N0eA

= A=N
2)VneA—)qo(n)eA}
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Con los anteriores postulados Peano construye su axiomatica del conjunto de los nimeros
naturales, en el que se incluye el cero, y ademéas que este es el primer elemento del
conjunto. Sin embargo al anterior en sdlo uno de los dos enunciados de Peano, en la primer
axiomatica los numeros naturales iniciaban en uno (1), debieron pasar diez afios, después
de que Cantor al estudiar la teoria de conjuntos, determinara que al conjunto vacio debia
asignarsele un cardinal, cuando Peano decide incluir al cero como natural y que sea este

namero el primero del conjunto.

Por las propiedades de la division de potencias, se tiene que: n° = 1,n # 0, pues:

p 0
Importante aclarar que 0°, pues se llegaria as

Otro importante avance de la ciencia en el uso del cero es el considerado Sistema Binario,

siendo un sistema de numeracién posicional, en el que se usan el cero (0) y el uno (1).

Se finaliza este apartado, dejando claridad sobre la importante articulacién que tiene la
naturaleza del cero con diferentes conceptos matematicos, a su vez, en un intento por darle
formalidad como numero, se le han atribuido algunos atributos matematicos, que han sido

base para el desarrollo y surgimiento de nuevos conceptos matematicos.
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Capitulo 3. Perspectiva epistemolégica del concepto de nimero cero

En esta parte de la investigacion se presentan el analisis epistemologico del nimero, en
particular el cero, los diferentes obstaculos que subyacen a su reconocimiento e
institucionalizacion como numero, lo anterior se realiza bajo los fundamentos tedricos de

Gaston Bachelard y Guy Brousseau.

3.1Breve caracterizacion de obstaculo epistemoldgico

La asignacion de un simbolo para el cero y su reconocimiento como nimero pasaron por
una serie de dificultades, es hasta el 600 a.C donde Brahmagrupta en su libro le da un
caracter de ser consolidado como numero, al considerarlo dentro de sus procesos

aritméticos como un nimero mas.

No puede negarse el hecho de lo polémico que ha sido reconocer y asignar la
categorizacion de namero al cero, por esto se considera en este trabajo importante llevar a
cabo un estudio epistemoldgico de este proceso, bajo los sustentos tedricos de Bachelard
quien introdujo por primera vez en 1938 la nocion de obstaculo epistemoldgico y fue
retomado y redefinido por Brousseau en 1976, estipulando la existencia de obstaculos en la

Educacién Matematica.

Bachelard (citado en Schubring, 2012), en su investigacion contempla la formacion de un
espiritu cientifico como punto de partida, y enfatiza en que se puede presentar como primer
obstaculo, lo que denomina experiencia primera, siendo estos los conocimientos previos

adquiridos a través de los sentidos, oponiéndose a los conocimientos cientificos; es
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prioridad entonces, hacer y aceptar una ruptura entre estos dos conocimientos en pro de la

formacion de un espiritu cientifico.

Se considera que en el proceso educativo, el docente debe promover y proponer al
estudiante actividades que le permitan desligar los conocimientos sensibles, para
reformularlos y crear un conocimiento cientifico, que le permita adquirir nuevos

conocimientos.

Artigue (1990), presenta la nocién de obstaculo en palabras de Bachelard.

“El error y fracaso no tienen el papel simplificado que queremos a veces hacerles jugar. El
error no es simplemente el efecto de la ignorancia, de la incertidumbre, del azar, como lo
creemos de acuerdo a las teorias empiricas o conductistas del aprendizaje, sino el efecto de
un conocimiento anterior, que tenia su interés, su éxito, pero que ahora se revela falso o
simplemente inadaptado. Los errores de ese tipo no son erraticos e imprevisibles, ellos son
establecidos como obstaculos. Adicionalmente dentro del funcionamiento del maestro y del
estudiante, el error se constituye como el sentido del conocimiento adquirido”. Tomado de
Artigue M, Epistemologia y Didactica, (1990). Traduccién Olaya, M. (Sf)

Es asi como el error, debe ser visto no como una imposibilidad de adquirir conocimiento,
sino como una herramienta que permita reformular los conocimientos previos, buscando
una situacion de éxito en pro del nuevo conocimiento. Ahora en el caso de Brousseau, este

determina como obstaculo:

En particular, califica un obstaculo de epistemoldgico si se puede rastrear en la historia de
las matematicas y la comunidad de matematicos de una determinada época ha tenido que
tomar conciencia de él y de la necesidad de superarlo. En este caso, el rechazo explicito del
obstaculo forma parte del saber matematico actual. (Cid, 2000, p.2)

Sin embargo Brousseau (citado en Cid, 2000) propone como importante hacer la
diferenciacion entre “dificultad” y “obstaculo”, presentando la primera como una manera

de llegar a la segunda, viendo éste como un conocimiento-obstaculo, ademas enfatiza en
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gue no soOlo basta con identificar las dificultades del conocimiento-obstaculo, sino que

deben resaltarse sus éxitos.

En un intento de identificar el éxito detrds de un obstaculo, teniendo en cuenta los aportes
de Alain (2006), puede resaltarse, que la evolucién del sentido del cero como un genuino
namero que designa una cantidad nula, es producto del proceso progresivo de ser denotado
inicialmente como “ausencia de algo”. Cid (2000) afirma:

Un obstéculo es ademas una concepcion que se resiste a evolucionar o a ser sustituida por
otra, incluso cuando se hace patente su fracaso. Establecer el caracter de obstaculo de una
concepcidn histdrica exige algo mas que comprobar su eficacia o ineficacia en un cierto
campo de problemas, exige comprobar que, a pesar de las repetidas dificultades que
producia, la comunidad matematica se resistié por largo tiempo a abandonarla. (p.11)

La anterior definicidn parece apropiada para el caso de la aceptacion del cero, a pesar de
aparecer inicialmente como dos cufias para expresar una posicion en la que faltaba una cifra
0 un lugar vacio, fueron necesarios varios siglos para su verdadera aceptaciébn como
nimero e incluso actualmente, no hay una aceptacion matematica unificada, que lo

determine como nUmero natural.

3.1.1 Metodologia para determinar obstaculos epistemoldgicos en la Historia de

las Matematicas.

Cid (2000), afirma que los obstaculos son concepciones, es decir “un conjunto de
conocimientos y saberes que lleva a un individuo a dar respuestas validas en un cierto
campo de problemas, pero falsas o poco adecuadas en otro” (p.10). En el caso de los
antiguos matematicos, es a través de sus obras, que puede determinarse sus concepciones,
sin embargo el proceso de transposicion didactica que ha tenido que llevarse a cabo, hace
resaltar los errores y fracasos de la actividad matematica. Sin embargo, destacar estos

errores no puede ser la base de las concepciones matematicas.
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De acuerdo a la categorizacién de obstaculos presentada con anterioridad por Cid (2000),
en donde los obstaculos, tienen un lugar privilegiado en la Historia Matematica, debido a
que dan cuenta de las diferentes facetas, que han tenido lugar, algunos conocimientos
matematicos para ser aceptados por una comunidad matematica. Se hace necesario tener en

cuenta:

e Un determinado campo de problemas puede que no sea estudiado debido a varios
factores, inicialmente debido a las estructuras mentales de los matematicos de la
época, que pueden considerar que a pesar de estudiar dicho problema matematico
debe ser dejado de lado gracias a que no puede ser resuelto con éxito o
simplemente no despertaron interés en ser estudiados.

e Puede ser muestra de un obstaculo no hacer la distincién entre conocimiento y
saber, pues en ocasiones para resolver problemas se utilizan conocimientos de los
gue no se hablan, lo que indicaria que no hay una articulacion de conocimientos
para resolver nuevos problemas.

e Gascon (1993) (citado en Cid, 2000), afirma que para identificar obstaculos en la
Historia de las Matematicas, deben analizarse los momentos de ruptura que han

tenido lugar en el proceso evolutivo de las matematicas.

Con lo anterior Cid (2000) propone un grupo de sefiales que deben tenerse en cuenta para
identificar los obstaculos epistemoldgicos en la Historia de las Matematicas, aspectos que
han sido considerados para la identificacion de los obstaculos que han hecho parte del

proceso evolutivo de la constitucion el cero como nimero.
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3.2 Principales obstaculos epistemologicos en la concepcion del nimero cero

A continuacion se identifican los obstaculos epistemoldgicos presentes en la concepcion del
de namero, en particular del cero. A través de la indagacion histérica — epistemoldgica
realizada en esta investigacion, se sefialan los siguientes obstaculos epistemoldgicos, en

torno al cero.

3.2.1.1  Considerar el cero como nada y como elemento neutro.

Recalde (2001) afirma que en la filosofia de Platon y Aristoteles, se considera que ‘“e/
numero es la pluralidad de las unidades”, 1o que deja al cero y al uno fuera de las
posibilidades de haber sido considerado como niimero. Al contemplar al cero como nada,
en la filosofia griega no se tiene en cuenta al no ser, la constitucion de su base numérica

contempla los nlimeros naturales sin el uno y el cero.

Para el ser humano puede resultar dificil asimilar la idea de la nada y si a esto se le agrega
que se debe representar esa nada, asi esta concepcion no sélo es un obstidculo a nivel
matematico sino también a nivel socioepistemoldgico. Se considera que diferentes
escenarios culturales traen consigo huellas sobre conceptos y sucesos, son conocimientos
heredados, como ejemplo, se encuentra la cultura maya, quienes debido a sus concepciones
cosmolégicas y culturales no aceptaron completamente la idea del cero, aunque si lo

reconocieron.

Ademas, es importante anotar que es la representacion matematica de la nada y el vacio
ideas que, segin D’Amore (citado en Veiga (2014)), son simples de entender hasta por un

nifo de cinco afios. Sin embargo, detrds de esa ‘“‘aparente” simplicidad, ocultos se
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encuentran siglos de investigaciones, busquedas, explicaciones, ideas controvertidas que

dan cuenta de las diferentes dificultades relacionadas a este concepto.

Se reconoce en el pensamiento griego se casdé con la idea de los nimeros expresaban
formas geométricas, y ;qué forma podria corresponder a algo que no estaba ahi? Solo podia
ser la ausencia de algo es eso lo que toman como vacio, un concepto que dominaba en la

cosmologia de la época.

Pues se conoce en gran medida, que tanto Aristoteles y sus discipulos, entendian el mundo
de los planetas como incrustados a una serie de esferas celestes concéntricas de una
extension finita, estas esferas estaban contenidas de una sustancia etérea, centrada en la
tierra, la cual se ponia en marcha por un motor inmoévil, esa imagen la adopta la cosmologia
cristiana para quien el motor inmovil es Dios, desterrandose asi el vacio en la cosmologia,
lo cual implicaba deducir que todo lo relacionado con el vacio era un concepto ateo. De alli,

que después se empiece a considerar el cero como elemento neutro.

Matematicamente se considera como neutro todo elemento que al ser operado con cualquier
namero no se altera. El cero se considera como neutro en la adicion y la sustraccién, por

ejemplo:

e En el caso de la adicion:
540=0+5=5

e Parala sustraccion:
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Cabe anotar que considerar al cero como elemento neutro en la adicion y en la sustraccion,
trae implicaciones a nivel conceptual, dado que se sigue considerando la idea de cero como

nada, por lo cual para los estudiantes este tipo de operaciones carece de sentido.

3.2.1.2  No tener como representar el cero.

Duval (2004) presenta que es a través de las representaciones semioticas que se tiene la

3

posibilidad de hacer “visible” los objetos matematicos, debido a la naturaleza de los
mismos, no hay forma de acceder a ellos sino es gracias a sus representaciones. Pero como
representar una cantidad que representd vacio inicialmente y luego se fue convirtiendo en

un sinénimo de nada.

Asi, para los griegos fue causa de atraso no tener una forma de representar el “vacio” que
llegaria a representar el cero, los babilonios dejaban un espacio en blanco, pero esto no era
una forma efectiva de representarlo pues daba paso a confusiones en la escritura de algunos
nameros, esto ocasiond en gran parte que diferentes sistemas de numeracion no llegaran a
ser funcionales y completos, apenas es en los tiempos de Alejandro cuando se inicia a
significar al cero su importante papel, cuando aparecen dos cufias pequefias inclinadas, las

cuales harian el lugar de cero.

3.2.1.3  Las operaciones con cero carecian de ldgica.

Kaplan (2004) sustenta que mientras que Brahmagupta en su libro presenta por primera vez
la posibilidad de realizar operaciones algebraicas con el cero, en las que se incluyen

numeros negativos, reiterando la estrecha relacion de los numeros enteros con el cero,
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también presenta el obstaculo generado por la division entre cero, intentando no prestar

mayor atencion al asunto, de la siguiente manera segun Kaplan (2004):

e Positivo o negativo, dividido entre cero, es una fraccion con cero por denominador
o Cero dividido entre negativo o afirmativo es cero o se expresa por una fraccion de
cero como numerador y la cantidad finita como denominador

e Cero dividido entre cero es cero.

De igual forma sus sucesores Mahavira y Bhaskara no consideran la division por cero como

posible.

Veiga (2014) presenta las conclusiones obtenidas de un andlisis realizado a partir de la
experimentacion realizada en tres (3) cursos de grado quinto, la cual consistié en la
solucidn de actividades que involucran la division por cero en tres (3) contextos distintos, a

partir de lo anterior se identifican los siguientes obstaculos asociados a la division por cero.

e Dificultades asociadas al concepto de division aritmetica: tener la concepcion
radicada de que todas las divisiones deben tener un resultado porque ésta es un
reparto equitativo.

¢ Dificultades asociadas al concepto de infinito: Algunos alumnos consideran como
numero al infinito, incluso realizan operaciones con él. Otros, en cambio, usan la
expresion del infinito como equivalente a algo que no tiene solucion.

e Dificultades asociadas al concepto de ecuacion: en general, no conciben la

posibilidad de que una ecuacion pueda no tener solucion o infinitas.
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Dificultades asociadas al concepto de funcion. Ausencia de la nocién de
infinitesimal: en general, consideran el célculo de limites y de imé&genes como
conceptos equivalentes.

Dificultades asociadas a las caracteristicas de las situaciones planteadas: en general,
no diferencian la naturaleza la division por cero planteada en un contexto

aritmético, algebraico o analitico.

Asi mismo Veiga (2014) presenta los siguientes obstaculos que estan relacionados con la

division por cero:

Obstaculos didacticos: se generan por la falta de tratamiento especifico durante toda
la etapa escolar, debido a multiples factores, en las que se podria mencionar la
transposicion didactica, el trabajo con funciones en situaciones escolares pierde
dinamismo, lo que dificulta el aprendizaje de nociones de calculo que involucran el
concepto de infinitesimal.

Obstaculos epistemolégicos: se refleja en la concepcion que tienen acerca de la
division por cero, del infinito y las funciones.

Obstaculos ontogenéticos: no se considera la diferencia entre el dinamismo de los
infinitesimales y de la division aritmética. Por otro lado, la basqueda permanente de
generalizaciones asociadas a la division por cero dejan entrever la dificultad que

este concepto encierra.

Segun Veiga (2014) con todo lo expuesto puede verse el impacto que tienen los diferentes

obstaculos mencionados en el tratamiento del cero por parte de los alumnos, en la division

aritmética por cero y otros ambitos que pueden relacionarse como el algebraico y analitico.

Carolina Rodriguez Raigoza

67



3.2.14 La ambigUedad de los dos ceros.

Cid (2000) menciona como obstaculo a lo que denomina ambigiiedad de los dos ceros,
refiriéndose a lo sefialado por Glaeser, en cuanto a la dificultad de algunos matematicos,
para pasar de un cero absoluto, visto como ausencia de cantidad de magnitud, a un cero

origen que se elige arbitrariamente.

3.3 Los diferentes sentidos del niumero cero

Gallardo (citado en Gallardo, A., Santos, N., y Hernandez, J. (2013)) realizd un estudio
empirico donde se descubrié las condiciones que tienen los estudiantes cuando amplian el
conjunto de los nimeros naturales a los enteros, asi pudo identificar los “sentidos de uso”
de los nimeros negativos, y sefiala ademas la conexion que estos nimeros tienen con el
cero. Luego Gallardo y Herndndez (citado en Gallardo et al. (2013)) realizan una nueva
investigacion una vez mas en el periodo que data desde la Antigliedad hasta la segunda
mitad del siglo XIX, recurriendo al método histérico critico y encontraste presentan un
estudio empirico con estudiantes de secundaria en el que identificaron y dieron nombre a

los "sentidos de uso" siguientes:

Cero nulo, “no tiene valor, es la nada, el vacio”, identificar el cero como valor nulo

pero no representarlo.

e Cero implicito, no aparece escrito, es verbal y utilizado durante el proceso de
resolucion de la tarea.

e Cero total, esta formado por parejas de opuestos (+n, —nconn € N)

e Cero aritmético, surge como el resultado de una operacion aritmética
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e Cero origen es localizado sobre la recta numérica o bien como un elemento que
separa los numeros positivos de los negativos
e Cero algebraico, emerge como resultado de una operacién algebraica o bien es

solucién de una ecuacion.

Gallardo et al. (2013) consideran importante que el docente identifique y preste especial
atencion no solo a la comprensién por parte del estudiante de los conceptos matematicos,
sino también a los procesos de abstraccion y generalizacion, pues es en esta separacion de
los conceptos matematicos y conocimientos humanos, que se genera una artificialidad de

las matematicas.

3.4 El ceroy la negatividad

Tanto el cero como los numeros negativos han sido conceptos matematicos con facil
aceptacion, fueron necesarios muchos afios después del surgir de los nimeros naturales,

para la aparicion e institucionalizacion del cero y de los negativos.

Hernandez, A. y Gallardo, A. (Agosto de 2007), afirman que:

Actualmente el cero y los nimeros negativos son temas del curriculo escolar, generalmente
tratados sin considerar la importancia que tienen para lograr la extensién numérica de los
naturales a los enteros y alcanzar una competencia en el manejo del lenguaje algebraico.

(p.1)

Segun lo mencionado anteriormente los contenidos con el cero y los nimeros negativos,
estan dados en el curriculo de matematica sin darles el estatus que realmente merecen.
Ambos han sido considerados obstaculos en la Educacion Matematica, debido a que no han
tenido una facil aceptacion por la comunidad matematica, hicieron falta muchos esfuerzos

por parte de diferentes autores para atribuirles el lugar que actualmente merecen en el
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conjunto de los enteros, hicieron falta estos dos conceptos para la ampliacion del conjuntos
de los numeros naturales, ademés de hacer posible la respuesta a diferentes operaciones
aritméticas, algébricas y analiticas, aunque en el caso del cero, puede que no sea solucion

para algunas expresiones.
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Capitulo 4. Conclusiones finales

Por altimo se realizan las consideraciones finales, que concluyen la presente investigacion,
dejando ademas abierta la posibilidad a otras investigaciones que pueden ampliar el sentido

del nimero cero.
4.1 Alcance de los objetivos

En la presente investigacion que realizé un estudio historico — epistemoldgico del nimero
cero en los sistemas de numeracién: mediterraneo, oriental y americano, en el que se
encuentran importantes aportes a nivel matematico gracias a la consolidacion del cero, y
aungue actualmente no se le atribuye, una institucionalizacion a nivel general en la
matematica como nUmero natural, si es considerado en gran parte de los conceptos
matematicos actuales, desde simples célculos aritméticos hasta contenidos complejos del

célculo.

La existencia del cero se especula inicialmente a partir de pensar la “nada”, esta puede ser
una de las multiples causas de demora en su constitucion como numero, debido a que las

consideraciones filosoficas griegas no tienen en cuenta el no ser.

4.1.1 Objetivo Especifico 1: Caracterizar a través de los antecedentes
histéricos, la evolucion y conceptualizacién del nimero cero en los

sistemas: mediterraneo, oriental y americano.

Los estudios realizados en los diferentes documentos de Historia de las Matematicas,

hicieron base, para realizar la caracterizacion a través de los antecedentes histéricos de la
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evolucion y conceptualizacion del namero cero en los sistemas: mediterraneo, oriental y

americano.

Cada sistema realizé un aporte significativo a la constitucion del cero, siendo los hindues
quienes finalmente dieron al cero un lugar como ndmero, especificamente el matematico
Brahmagupta fue el primero en categorizarlo como numero, ademas de otorgarle un espacio

en la aritmética con nUmeros positivos y negativos.

Hicieron falta dos siglos para que el cero hiciera su aparicion después de los otros nueve
numerales, se considera la edad media y el Renacimiento las épocas, en las cuales los
arabes y los griegos hacen su mayor aporte a las matematicas, con el invento de las cifras,
la notacion posicional, el cero, entre otros, permitiendo asi, el desarrollo de conceptos

matematicos modernos.

4.1.2 Objetivo Especifico 2: Identificar algunos aspectos epistemoldgicos en

torno a la consolidacién del concepto de nimero cero.

Finalmente, se realiz6 un estudio histérico y epistemoldgico sobre el nimero cero, en el que
se identificaron algunos aspectos epistemoldgicos en torno a su consolidacion, en el que se
encontrd una serie de concepciones y obstaculos, que lejos de ser problemas, hicieron parte

fundamental y fueron pilares para la constitucion del cero como ndmero.

Los diferentes obstaculos epistemoldgicos identificados en la investigacion, dan cuenta del
proceso evolutivo del cero, cruzando un extenuante recorrido historico — epistemoldgico,
iniciando en la negacion de su existencia, en su uso incorrecto y a la falta de representacion,

hasta su reconocimiento como nimero.
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4.2 A nivel personal y profesional

A modo personal y profesional, se considera la importancia de tener en cuenta los estudios
historico — epistemologicos de los conceptos matematicos a ensefiar, la labor docente
conlleva una serie de retos que ponen diariamente a prueba la capacidad para enfrentar y
ensefiar en el aula, tener las herramientas, no sélo didacticas, sino también tener un
conjunto amplio de posibilidades que brinda la Historia de las Matematicas y otras lineas de
estudio en la matematica, hacen que, realizar investigaciones como estas sea un esfuerzo

positivo, en pro de la potencializacién de la educacion como futuros licenciados.

4.3 Qué queda por hacer

Se deja abierta la investigacion sobre los nimeros cardinales, pues si estos son una forma
de generalizar los nimeros naturales, podemos concluir entonces que ¢el cero es cardinal y
por tanto también es un nimero natural? ¢ Qué relacion podria establecerse entre un nimero
cardinal y natural, de tal manera que garantice que al ser cero un cardinal es condicién

suficiente para ser nimero natural?
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