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RESUMEN

Partiendo de la creencia de que las matematicas escolares deben formar parte de la com-
ponente del conocimiento sobre las matematicas del futuro maestro, hemos hecho un estudio
sobre el sistema de numeracion decimal. El estudio empirico se llevé a cabo en tres etapas
con estudiantes que finalizan magisterio.

Este trabajo se centra en el andlisis de las dificultades surgidas en el aprendizaje de ciertos
aspectos de nuestro sistema de numeracion, mas concretamente, el valor posicional de las
cifras. Los resultados de la investigacion se complementan con una fundamentacion tedrica
y algunos datos adicionales, de cara a proporcionar al lector una vision mas amplia del pro-
blema.
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LAS MATEMATICAS EN LA FORMACION DE MAESTROS

El tema de la formacion de profesores de Primaria y Secundaria viene siendo una constan-
te en las investigaciones sobre educacion matematica. Esta preocupacion viene pareja con la
preocupacion por la mejora de la ensefianza de la matematica; asi Flores (1998) hace referen-
cia a esta preocupacion en los congresos sobre educacion matematica, destacando también el
paralelismo entre los paradigmas empleados para investigar la ensefianza y los utilizados en
las investigaciones referidas a la formacion de los profesores de matematicas.

Los responsables de la politica educativa de la mayoria de los paises han asumido una dis-
tincion en la formacion de los profesores de Primaria y de Secundaria. Asi, mientras que para
los primeros propician una mayor formacion de caracter psicopedagdgico, para los segundos
abogan por mas preparacion en la materia que van a ensefiar (Llinares, 1991). Esta situacion
nos llevd a dos tipos de formacién muy dispares, como sefiala Rico (1993, 16) al referirse a
los profesores que imparten la Ensefianza Secundaria en Espafia: “nos encontramos en una
situacion donde los miembros actuales de la profesién docente proceden de dos tipos muy
distintos de formacion, cada uno con un componente muy bien desarrollado y el otro muy
débil o inexistente”. Refiriendose a la formacién de profesores del primer ciclo de ensefianza
béasica, Palhares y Gomes (2006) destacan el énfasis puesto en el conocimiento educacional
frente a la trivializacion del conocimiento matemético.

Dejando aparte esa polémica, aln sin resolver, como podemos ver en Molina (2002) al
hablar de la controversia sobre la integracion del conocimiento con la didactica especifica
del mismo, pasamos a centrarnos en los conocimientos que debe poseer el profesor de mate-
maéticas. Siguiendo el esquema que presenta Llinares (1991, 32) sobre las componentes del
conocimiento del profesor: 1) el conocimiento sobre la materia, 2) el conocimiento sobre
los aprendices y el aprendizaje de las matematicas, 3) el conocimiento sobre el proceso ins-
tructivo; para nuestro estudio nos hemos centrado en el apartado del conocimiento sobre la
materia especifica.

AUn restringiéndonos solamente al componente que se refiere al conocimiento sobre las
matematicas, que debe formar parte de la formacion de profesores de matematicas, el proble-
ma es complejo. Las opiniones sobre el tema son diversas, las investigaciones son parciales
y los problemas se analizan por separado. Uno de los aspectos en el que los investigadores
estan de acuerdo es que el profesor de Primaria posea una profunda comprension de las ma-
temaéticas escolares (Llinares 1991, 1993; Bromme y Brophy, 1986). En Carrillo y Climent
(1999) se recogen una serie de reflexiones sobre los modelos de formacion de maestros,
estando las matematicas escolares presentes en todas las propuestas.

Ao largo de nuestra préactica docente como formadores de maestros, venimos constatando
en nuestros alumnos lagunas de conocimiento y errores conceptuales en contenidos matema-
ticos que deberian haberse adquirido en los primeros afios de la ensefianza Primaria. El ob-
jetivo de nuestra investigacion es analizar algunos de esos errores, centrandonos en aquellas
concepciones erroneas de los futuros maestros que recogen aspectos relacionados con el
sistema de numeracion decimal y méas concretamente con el valor de posicion por ser uno de
los campos en los que mas errores hemos detectado a través de las experiencias de aula.

Nuestros sujetos de estudio adquirieron los conocimientos y destrezas relativos a estos
conceptos, entre los seis y los once afios, edad que se corresponde, segun la teoria de los
estadios de Piaget, con el periodo de las operaciones concretas. En los siguientes afios de
escolaridad obligatoria y no obligatoria, ya no se vuelve sobre estos temas, al menos de una
forma explicita. Por ser adquiridos en edades tan tempranas, surgen dificultades, que, de no
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intervenir a tiempo, pueden llevar a errores conceptuales, que en la mayoria de los casos
persisten en la época adulta.

Los errores que se producen sistematicamente en situaciones similares, son para Centeno
(1988), reveladores de la existencia de modelos implicitos erroneos que estan relacionados
con una cierta manera de conocer que permite detectar la resistencia a la evolucién de un
concepto. Gomez (1994: 246), por su parte, al presentar las conclusiones sobre errores en
calculo mental de los estudiantes para profesores, aboga por “hacer emerger y conocer los
errores de los estudiantes” ya que ello ayuda a conocer sus creencias asi como la forma en
que estan aprendiendo o han aprendido y las dificultades que enfronta.

DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE DEL SISTEMA DE NUMERACION DECIMAL

Nuestro sistema de numeracion, posicional de base diez, con simbolos para los digitos y
la inclusion del cero, supuso mucho tiempo para su desarrollo, por lo que no debe sorprender
que algunos nifios se muestren muy lentos a la hora de captar todas las implicaciones de la
notacion y su estructura conceptual subyacente (Orton, 1990). No nos ocuparemos aqui de
como el nifio adquiere el concepto de nimero, sino de las dificultades que entrafia su repre-
sentacion a través de nuestro sistema de numeracion, dificultades que se agravan al iniciar su
aprendizaje en edades tempranas. Como sefiala Kamii (1986: 71): “la ensefianza prematura,
sea del valor de la posicion o de cualquier otro aspecto del programa de estudios, es pernicio-
sa para la comprensién de una disciplina por parte de los nifios”.

Autores como Kamii (1986; 1992), Baroody (1988), Ball (1991), Verschaffel y De Corte
(1996), entre otros, coinciden tanto en la importancia de la comprension del valor de posicion
para conocer y entender nuestro sistema de numeracion decimal y las operaciones, como en
la dificultad que entrafia su aprendizaje. Pero también coinciden en criticar, bien la manera en
que los nifios aprenden, (Ball,1991), bien el momento en el que se ensefia. Asi, Kamii (1986:
63) sefiala que a un nifio de primer curso le es facil reconocer que 26 es menor que 62 pero
no puede comprender, en cambio, que el 2 de 26 signifique “20”.

Para Verschaffel y De Corte (1996: 108), la comprension del valor de posicion requiere
la integracion de tres aspectos: “las cantidades y el nombre base (2 decenas y 5 unidades),
el nombre nimero (veinticinco) y el numeral escrito (25)”. Critican también estos autores el
énfasis exagerado puesto en los conocimientos instrumentales a expensas de los conocimien-
tos relacionales, lo que motiva que muchos nifios experimenten grandes dificultades para
construir conceptos apropiados de la numeracion de varios digitos.

Bednarz y Janvier (1982), en un estudio realizado con nifios de primero, tercero y cuarto
grados (6 a 10 afios), llegan a la conclusién de que incluso en tercero y cuarto grado la mayor
parte de los nifios no entienden el valor de posicion. Encuentran estos autores los mayores
problemas en los siguientes aspectos: dificultades con el cero, trabajar con agrupaciones de
agrupaciones, trabajar simultaneamente con dos agrupaciones, deshacer agrupaciones y ma-
nejar el concepto de acarreo.

Podemos, pues, destacar entre las dificultades para llegar a la comprension del valor de
posicion, los siguientes campos:

a) Diferencias entre el sistema de numeracion escrito y el sistema de numeracion oral
Nuestro sistema de numeracion escrito es posicional mientras que el sistema oral no lo

es. En el sistema oral, la yuxtaposicion de palabras supone una operacion de suma, en unos

casos, y una operacion de multiplicacién en otros, siendo que estas dos operaciones aparecen
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en general combinadas en la denominacién de un nimero. Por el contrario, en la numeracion
escrita no hay ninguln rastro de las operaciones aritméticas involucradas y las potencias de la
base solo pueden inferirse a partir de la posicion que ocupan las cifras (Lerner y Sadovsky,
1994).

Otro de los problemas que existe en la numeracion oral de muchos idiomas son las irregu-
laridades de nombres de nimeros; asi , en espafiol los nombres: once, doce, trece, catorce y
quince no se corresponden con los de los nombres de los que los siguen, en los que aparece
una suma (diez y seis), o el caso de las decenas: veinte (dos dieces). Esto lleva, segun Baro-
ody (1988), a que los nifios deban aprender procedimientos para traducir el sistema escrito
a la serie numérica verbal, incluyendo reglas especiales para casos excepcionales. En este
sentido, Fuson (1992), al comentar las irregularidades que existen en el inglés para las pala-
bras nimero entre diez y cien, pone de manifiesto las consecuencias para el aprendizaje de
los nifios de habla inglesa en contraste con los nifios que hablan un idioma regular; en este
caso estaria el japonés en el que, como explica Brissiaud (1993: 172), afiadir y cambiar de
unidad se emplean con los primeros nimeros: “diez y uno” (11), “diez y dos” (12), etc. y en
las decenas “dos dieces” (20), lo que recalca la decena como una nueva unidad.

b) El papel del cero

Al nifio le cuesta ver que el cero ocupa un lugar y es, por tanto, una cifra significativa. Para
Baroody (1988: 200), este papel del cero en los érdenes de unidades es bastante abstracto si
se compara con los significados iniciales que el nifio atribuye al cero: cero como represen-
tante de un conjunto vacio o cero como algo que carece de efecto (por ejemplo afiadir cero).
El hecho de interpretar que el cero significa “nada” entra en conflicto con las reglas de co-
dificacién y decodificacion para los ceros intermedios, lo que para Baroody podria explicar
el por qué algunos nifios leen, por ejemplo 402 como “cuarenta y dos” o, al revés, escriben
cuarenta y dos como “402”.

c) Relaciones entre los distintos érdenes

SegUn Baroody (1988: 194), un nimero de varias cifras es una expresién numérica que
codifica relaciones entre las cifras aisladas; las relaciones entre cada una de las cifras se
codifican mediante su posicion, por lo que los nifios deben aprender como se codifican y
decodifican estas relaciones. En el sistema de numeracion decimal, cada unidad de un orden
equivale a diez unidades del orden inferior, asi una decena equivale a diez unidades simples,
una centena a diez decenas, etc. Ademas la representacion escrita lleva implicitas las opera-
ciones de suma y multiplicacién. Pensar simultdneamente en una decena y en diez unidades
es una tarea dificil para nifios pequefios. Para comprender que un nimero de dos digitos se
compone de decenas y unidades, el nifio tiene que construir un segundo sistema, el de las
decenas, sobre el primer sistema, el de las unidades, y al igual que estas requiere que el nifio
sintetice las relaciones de orden e inclusion jerarquica (Kamii, 1992). Analogamente sucede
con las centenas.

Para Kamii (1986), llegar a la comprension de la posicién en nimeros de dos cifras requie-
re la sintesis de tres ideas construidas gradualmente: “regla de notacion” (el 1 de 16 significa
10), “relaciones numéricas parte-todo” (10 + 6 = 16), “multiplicacion” (1x10 = 10). También
esta autora cree que ni el momento en el que se ensefia ni la forma de hacerlo son adecuados.
Para Baroody (1988), existen unos niveles tipicos de dominio de la lectura y escritura de
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nlmeros, que coincidirian con nimeros de una cifra, de dos cifras, etc. Insiste este autor en
la creciente dificultad con nimeros a partir de la centena.

Ante esta problematica podemos preguntarnos si los errores detectados en el periodo de
aprendizaje institucionalizado, ;desaparecen al avanzar, tanto en la formacién matematica,
como en la utilizacion del sistema de numeracion en los distintos contextos? Estudios realiza-
dos con alumnos de 11 a 15 afios nos muestran como en estas edades aun se detectan dichos
errores de forma significativa. En nuestro estudio pretendemos poner de manifiesto errores en
el dominio del valor de posicién en estudiantes que terminan los estudios de Magisterio.

En primer lugar citaremos el estudio llevado a cabo en el Reino Unido por el Assessment
of Performance Unit (APU), publicado en 1980 en el que se realizaron pruebas escritas a
nifios de 11 afos. Sigue siendo preocupante el porcentaje de fallos correspondiente a algunos
items relacionados con el sistema de numeracion, por ejemplo, solo el 64 por ciento de los
nifios encuestados responde correctamente al item “El nimero que es una unidad menos
que 2010 es ... “ (APU, 1980: 38). En 1963 Flournoy, Brand y McGregor, publicaron los
resultados de un test realizado con alumnos norteamericanos de grado siete (13 afios). Estos
resultados formaban parte de un estudio mas amplio que abarcaba los grados 4°, 5°, 6°y 7°.
El test correspondiente a 7° grado constaba de 25 items de eleccion multiple y versaba sobre
cuestiones relacionadas con el valor de posicién en el aspecto de organizar o descomponer
un namero; diez de los items tienen porcentajes de error superior al 50 por ciento, cinco estan
entre el 30 y el 50 por ciento de error y solo diez presenta un porcentaje de error inferior al 30
por ciento. El item con mayor porcentaje de error (83 por ciento), consistia en elegir, de entre
cuatro numerales el que correspondia a organizar un cierto nimero de unidades, decenas,
centena y millares.

Otro de los estudios relevantes para nuestro analisis fue el realizado con nifios ingleses
de 11 a 15 afios por el CSMS (Concepts in Secondary Mathematics and Science) (Hart y
otros, 1981). Uno de los diez temas tratados en este estudio se refiere a “valor posicional y
decimales”. Dentro del tema del valor posicional, llamamaos la atencion en relacion con seis
aspectos que van desde la correspondencia entre “nombre y lugar” hasta el resultado de la
division por un multiplo de una potencia de diez. Del andlisis de resultados que revela el
citado informe (Brown, 1981: pp 48 y ss), se deduce que el dominio del valor de posicion
entre los alumnos de 12 a 15 afios es muy débil. Asi, una o dos preguntas de valor posicional,
especialmente las que contenian nimeros superiores a mil, llevaron a dudar adn a nifios de
rendimiento medio.

Aguilar y Martinez (1996), realizaron un estudio sobre el valor posicional con nifios es-
pafioles en Cadiz, que abarcaba cinco niveles, desde 4° de Primaria a 8° de EGB. Para este
estudio seleccionaron diez items de los trabajos sefialados por nosotros. Los resultados de
este estudio no concuerdan item a item con los obtenidos en los trabajos originales, pues
el porcentaje de aciertos es superior en unos casos e inferior en otros, sin embargo, en una
valoracion de conjunto, el resultado es muy similar.

Ball (1991) realizé un estudio con futuros profesores de primaria sobre la comprension
del algoritmo de la multiplicacion encontrando una relacion entre la comprension del valor
de posicién y la de los algoritmos.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La muestra esta recogida en tres fases; en todas ellas los sujetos estaban formados por
alumnos que finalizan los estudios de Magisterio. La primera muestra formada por 467 suje-
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tos, correspondia a los alumnos de tercer curso de Magisterio que realizan sus estudios duran-
te el curso 1994/1995 en las tres universidades gallegas en estos centros: Santiago y Lugo, de
la Universidad de Santiago; A Corufia de la Universidad de A Corufia; Ourense y Pontevedra,
de la Universidad de Vigo. La segunda muestra, con 150 sujetos, se restringi6 a los alumnos
de la Universidad de Santiago, que estaban matriculados, durante el curso 1998/99, en alguna
de las cuatro especialidades de Magisterio: Educacion Infantil, Educacion Primaria, Educa-
cién Musical y Lengua Extranjera. Por Gltimo, la tercera fase esta formada por 46 alumnos
matriculados en la especialidad de Educacion Infantil de la Universidad de Santiago durante
el curso 2004/2005.

Las muestras corresponden a tres planes de estudio diferentes; la primera muestra corres-
ponde al plan de estudios de 1971, la segunda al plan de 1993 y la tercera muestra corres-
ponde al plan actual (2000). Los alumnos de las dos primeras muestras habian cursado las
asignaturas de matematicas de la carrera mientras que los de la tercera muestra aiin no.

Para nuestro estudio se construy6 una prueba de 23 items. En este trabajo analizaremos
solamente los seis items que se detallan a continuacion; dichos items fueron baremados para
alumnos de ensefianza secundaria y final de la ensefianza primaria, lo cual nos va a permitir
realizar la comparacion con los resultados obtenidos por los alumnos de Magisterio.

A continuacion se describen dichos items:

1.- ¢(Cual delas soluciones (A, B, C o D) significa 25 centenasy 4 decenas?
A - 25040 B- 2540 C-2504 D - ninguna de las anteriores

2.- ¢(Cudl delos siguientes valores (A, B, C o D) significa 15320 unidades?
A - 15320 decenas C - 1532 decenas
B - 15 centenas'y 320 decenas D - 1532 decenas y 20 unidades

3.- ¢Qué alternativa (A, B, Co D) equivalea...?

Millares Centenas Decenas Unidades
2 35 18 6
A - 3486 B - 5386 C -5686 D - ninguno de los anteriores

4.- Escribe el ndmero que es 10 veces 100:

5.- En el nimero 1864, ;cuantas veces €l valor representado por el 8 es superior al valor representado
por €l 4?

A- 2veces B - 200 veces C - 100 veces D - 20 veces

6.- ¢Qué relacion hay entre el 6 en negritay el 6 subrayado?
6666
A.- El 6 es 10 veces mayor que 6 B.- El 6 es 100 veces mayor que 6

C.- El 6 es 1/10 veces mayor que 6 D.- El 6 es 1/100 veces mayor que 6
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Estos items fueron extraidos de Flournoy y otros (1963: 90-91) y forman parte de un test
que se aplicd a alumnos de séptimo grado (Secundaria), en Estados Unidos; a excepcion del
item 4, el cual forma parte de un test elaborado por el Assessment of Perfomance Unit (APU,
1980), para nifios ingleses de Primaria (11 afios). En el estudio deAguilar y Martinez, citado
mas arriba, se utilizan los items 1,2,3,5y 6

Los objetivos que nos proponemos en este estudio son, por una parte poner de manifiesto
los errores referidos al valor de posicién de los estudiantes de magisterio y por otra, comparar
los resultados obtenidos en los tres planes de estudio y con los resultados obtenidos por los
alumnos de secundaria.

ANALISIS DE RESULTADOS

Podemos ver en la siguiente tabla los resultados de cada item especificando en cada uno
de ellos los aciertos, los fallos y las respuestas en blanco.

12 Fase: N = 467 2% Fase: N = 150 3% Fase: N=46
items
%Aciert. | % Fallos | % Blanco| % Aciert.| % Fallos | % Blanco| % Aciert. | % Fallos | % Blanco
1 55,2 39,0 58 66,7 30,0 3,3 50,0 43,5 6,5
2 56,1 244 19,5 59,4 25,3 15,3 41,3 37,0 21,7
3 34,7 54,0 11,3 36,0 52,0 12,0 24,0 67,4 8,6
4 e 16,3 3.8 75,3 24,0 0,7 56,5 39,1 4,4
5 43,2 42,2 14,6 36,0 48,7 15,3 32,6 60,9 6,5
6 44,8 40,2 15,0 48,0 37,3 14,7 37,0 45,6 17,4

Tabla 1: Resultados de cada uno de los items en las tres fases de aplicacion

Aunque las muestras no son comparables, tanto por el tamafio como por no estar controla-
das las mismas variables, podemos constatar el bajo porcentaje de aciertos en las tres fases.

Como podemos apreciar, los resultados son bajos, sobre todo si se tiene en cuenta que
estos items corresponden a contenidos que se supone deberian haber sido adquiridos en se-
cundaria. Los items 3, 5y 6 estan por debajo del 50% de aciertos en las tres fases, en la ter-
cera también el item 11 esta por debajo de esta puntuacion. El item 3, que fue el que menos
porcentaje de aciertos obtuvo en las tres fases, proponia buscar la alternativa equivalente a 2
millares, 35 centenas, 18 decenas y 6 unidades; la solucién es 5686 en la que desaparece el 2
de los millares, al analizar las respuestas de los alumnos un porcentaje alto eligen la respuesta
D (ninguno de los anteriores) lo que nos lleva a un error habitual en alumnos que empiezan
a trabajar el sistema decimal. Si nos centramos en los items 5 y 6 vemos que los alumnos se
pueden encontrar con dos tipos de dificultades: por un lado el valor posicional de cada cifra
y por otro la palabra “veces” que resulta ser uno de los topicos en los errores cometidos por
los alumnos.

En la tabla 2 presentamos el analisis comparativo de los resultados obtenidos en Primaria
y Secundaria, y los obtenidos en nuestro estudio con alumnos que finalizan Magisterio.
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Respecto a la consideracion de error en los items ya baremados, a excepcién del nimero
4, no fue posible determinar el criterio utilizado en el sentido de saber si engloba o no las
respuestas en blanco (excepto el item 4 que si las incluye).

Resultados en porcentajes

Item en Primaria y Secundaria Resultados en porcentajes de nuestro estudio
Nivel en el que se baremo R(Zil::)t;ic))s Fases Aciertos Fallos Blanco
il 55,2 39,0 58,
1 7° grado 75,47 28 66,7 30,0 3,3
32 50,0 43,5 6,5
12 56,1 24,4 19,5
2 7° grado 64,15 28 59,4 25,3 15,3
32 41,3 37,0 21,7
i 34,7 54,0 11,3
8 7° grado 83,02 28 36,0 52,0 12,0
& 24,0 67,4 8,6
i 79,9 16,3 3,8
4 11 afios 29 28 75,3 24,0 0,7
3 56,5 39,1 4,4
12 43,2 42,2 14,6
5 7° grado 69,81 28 36,0 48,7 15,3
3 32,6 60,9 6,5
12 44,8 40,2 15,0
6 7° grado 65,09 22 48,0 37,3 14,7
32 37,0 45,6 17,4

Tabla 2: Resultados de los items baremados y de los obtenidos por los sujetos de nuestro estudio.

CONCLUSIONES

A modo de conclusidn podriamos sefialar algunas que sirvan para reflexionar sobre el
conocimiento que, sobre las matematicas escolares, poseen los alumnos que finalizan los
estudios de Magisterio. La mayor parte de los errores que detectamos en este estudio pueden
tener su origen en el momento de su aprendizaje institucionalizada (Kamii, 1992; Verschaffel
y De Corte, 1996; Lerner y Sadovsky, 1994; etc.). Este momento es por un lado prematuro,
en el sentido de que la capacidad intelectual del alumno adn no esta suficientemente desarro-
Ilada para adquirir tales conceptos; y por otro inadecuado, considerando sin embargo que en
la actualidad, y pese a las investigaciones realizadas en este campo, no hay consenso sobre
las metodologias mas apropiadas.

Las investigaciones realizadas apuntan a que los nifios no dominan el valor de posicion al
terminar el nivel educativo en el que se estudia dicho contenido, lo que en la mayoria de los
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curricula sucede alrededor de los diez-once afios. El Informe Cockcroft, en el parrafo 342,
sefiala que existe una dispersion de siete afios en cuanto al momento en el que se logra la
comprensidn del valor de posicion necesaria para saber qué nimero es una unidad mayor que
6399; esto significa que mientras que algunos alumnos de catorce afios no pueden hacerlo,
otros de siete si pueden (Cockcroft, 1985: 124)

Por otra parte, los contenidos referidos al sistema de numeracion decimal, no se tratan en
los curricula de matematicas a partir del quinto afio de primaria; pero dichos contenidos seran
utilizados en la vida diaria, lo cual puede llevar a la persistencia de errores adquiridos en esa
etapa educativa (Salinas, 2003). Aunque en los nuevos planes de estudio ya no hay lugar a
dudas sobre la cuestion de la introduccidn de las mateméticas escolares en los curricula de los
futuros maestros, seguimos haciéndonos preguntas acerca de, ¢qué matematicas?, o, ;c6mo
corregir las concepciones erréneas de los estudiantes?

Lo que si creemos es que los alumnos que inician los estudios de Magisterio no dominan
los contenidos referidos a las matematicas escolares, en el sentido de recordar conocimientos
adquiridos en las primeras etapas de la ensefianza.
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