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Resumen: Se analizan los procesos cognitivos de un estudiante de primaria en
relacion a las ideas informales con enteros. Se recurre a dos conceptos funda-
mentales: la intertextualidad y los sentidos de uso de los negativos. El conoci-
miento de las ideas intuitivas del alumno respecto a los negativos sienta las
bases para guiar una posible instruccion futura, con miras a una introduccion
temprana de los enteros. Se exponen los conflictos de los matematicos del pasado
con respecto a la aceptacion de los numeros negativos. El analisis semiotico
nos permitio observar la perspectiva del estudiante al resolver las tareas plan-
teadas. Este trabajo tiene caracter historico y permite la comprension profunda
del pensamiento de un alumno de bajo desempefio académico, en su apego a
los numeros naturales, respecto a ciertos temas de los enteros. Se pone al des-
cubierto como el alumno solo exhibe el sentido del sustractivo, es decir, el primer
nivel de aceptacion del nimero negativo.
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Abstract: We analyze the cognitive processes of an elementary school student
in relation to informal ideas with integers. The study is grounded on two funda-
mental theorical concepts: intertextuality and the senses of use of negatives. The
intuitive ideas about negative numbers from this student suggest a possible
teaching trajectory for the learning of integers, pointing to an earlier introduction
of this concept In addition, we used semiotic analysis to observe the students
perspective in solving problems. We discuss historical conflicts of the mathema-
ticians in the acceptance of negative numbers. This work has historical character
and allows the deep understanding of a student with low academic performance,
in his adherence to natural numbers, with respect to integers. We discuss how
the student exhibits only the sense of the subtractive, that is to say the first level
of acceptance of the negative number.

Keywords: Integers, intertextuality, history of negative numbers, elementary school,
semiotics.

INTRODUCCION

Investigaciones realizadas en el campo de la didactica de las matematicas han
reportado grandes dificultades, por parte de los estudiantes de educacion basica,
en la comprension de los numeros enteros, particularmente los enteros negativos.
Gallardo (2002), después de un periodo de instruccion recibida por alumnos de
secundaria, exhibe las dificultades profundas en la aceptacion de la solucion
negativa en problemas de enunciado verbal. Asimismo el autor indica que, al
no haber consolidado el lenguaje algebraico, los alumnos necesitan una justi-
ficacion en contexto, ademas de la comprobacion de la solucién sustituyendo
en la ecuacion el valor encontrado.

Bishop, Lamb, Philipp, Whitacre, Schappelle, Lewis (2014) advierten cémo
los estudiantes de primaria cometen errores en la resolucion de operaciones
con negativos, al basarse en ideas intuitivas, tales como identificar el niumero
con la magnitud, o al rechazar estos nimeros. Bofferding (2014) muestra tam-
bién que algunas dificultades persisten en la conceptualizacion de los negativos
en ninos de ese nivel académico, a pesar de haber recibido una instruccion
detallada respecto a los enteros, en relacion con la naturaleza unaria y binaria
del signo “menos’.
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A pesar de las dificultades detectadas en alumnos de diferentes edades, es
perentoria la necesidad de un buen desempeno en el uso de los numeros enteros,
en su conjunto, por parte de los alumnos, para la comprension futura del algebra.
De hecho, la extension del dominio numeérico de los naturales a los enteros
durante el proceso por el cual estudiantes de 12-13 anos de edad adquieren el
lenguaje algebraico, constituye un elemento esencial para lograr la competencia
algebraica en la resolucién de problemas y ecuaciones (Gallardo, 2002: 171).

Una leccion insoslayable para los profesores es que, historicamente, la acep-
tacion de los nimeros negativos por parte de los matematicos fue causa de
serios conflictos. Estos numeros pusieron en tela de juicio los pilares esenciales
de la filosofia de las matematicas, obligando de manera implicita a comprenderlas
ya no como la ciencia de las cantidades, porque ninguna realidad externa podia
asignarsele a estos numeros (Shubring, 1998).

Consideramos que las dificultades que bloquearon la comprension de este
tema en su evolucion histdrica pueden también bloquear el entendimiento en
los estudiantes de hoy. Nuestros mecanismos cognitivos estan relacionados de
manera crucial con una dimension histérica conceptual incrustada de manera
inevitable en nuestras practicas sociales y en los signos y artefactos que las
median (Radford, 2006: 148). Sin embargo, también debemos aceptar la exis-
tencia de diferencias socioculturales entre los alumnos actuales y los matematicos
de pasado.

Es importante mencionar algunas de esas diferencias: los matematicos del
pasado sabian calcular con los nimeros negativos, a diferencia de los estudiantes
de hoy, quienes tienen dificultades al respecto. Aquellos tuvieron como obstaculo
principal la aceptacion de esas entidades que encajaban perfectamente en un
cuerpo tedrico, pero que no podian recibir el estatus de niumero porque contra-
riaban la idea de que las matematicas debian tener un referente en el mundo
fisico. Por otra parte, los autores histéricos no posefan la tecnologia actual de
los alumnos de hoy; en fin, aquellos debian descubrir las matematicas, estos
solo intentan comprender y re-descubrir algo que ya existe.

Segun Hefendel-Hebeker (1991) el conflicto entre los negativos y las nociones
de magnitud ha acompanado la historia de estos numeros. Insistimos en que
Bishop, Lamb, Philipp, Whitacre, Schappelle, Lewis (2014) encontraron que uno
de los obstaculos mas importantes que presentan los nifios de 6 a 10 anos al
resolver problemas con enteros es el nimero como magnitud, el cual corresponde
al mostrado por los matematicos del pasado en la aceptacion de los negativos. Si
los numeros representaban una cantidad de objetos y los niimeros negativos
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eran menos que nada, entonces no se puede tener un nimero de objetos que
sea menor que la ausencia de los mismos.

Este trabajo se basa en la hipdtesis de que una exposicion prolongada de
los ninos a tareas que solo impliguen ndmeros naturales, cimienta los obstaculos
desprendidos de la vision del numero como magnitud y las correspondientes
ideas erroneas, tales como las que suponen que la adicion solamente aumenta
la cantidad y la sustraccién solo la disminuye. Se muestra el surgimiento de
estas ideas en un nino de 9 anos de edad con bajo desempefno académico, al
resolver problemas elementales en relacion al valor y orden, y la operatividad
con numeros negativos.

La presente investigacion surge de los trabajos sobre algebra temprana (early
algebra) donde autores como Butto, Rojano (2010), Radford (2012), y Molina,
Castro (2006) reportan avances en la comprension de temas algebraicos por
parte de ninos de primaria, particularmente en topicos como variacion funcional,
generalizacion de patrones y la idea de equivalencia del signo de igualdad. Las
indagaciones anteriores, y otras acerca de ideas como el valor, el orden y la
adicion de numeros enteros por parte de nifos de primaria de entre 6 y 10 anos
de edad (Bishop et al, 2014, Bofferding, 2014), nos condujeron a resultados sobre
el aprendizaje temprano de los nimeros negativos, enfocandonos en una pers-
pectiva historica-semiotica.

Para nuestro caso, elegimos el analisis de los procesos cognitivos informales
desde una perspectiva histérica porque creemos en las aportaciones didacticas
que nos dejan las lecciones del pasado. También nos hemos decidido por una
vision semiotica porque los signos utilizados por los estudiantes no son todos
de naturaleza lingistica (Filloy, Rojano, Puig, 2008).

Con base en el problema didactico de la adquisicion conceptual y operativa
de los numeros negativos, asi como su posible naturaleza epistemoldgica, nos
proponemos analizar los procesos cognitivos de un alumno de cuarto grado de
primaria al resolver tareas elementales, antes de alguna instruccién formal, a
través de un andlisis histérico y de un estudio semiético, basado en la nocion
de intertextualidad.

ANTECEDENTES

Presentamos en este apartado las investigaciones mas importantes sobre la
didactica de los numeros negativos. Glaeser (1981) se propone buscar en las
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huellas del tiempo los obstaculos que se oponen a su comprension y aprendizaje.
Lo primero que le sorprende es la gran lentitud del proceso para construir el
concepto de numero negativo. Del andlisis de textos en distintas épocas, Glaeser
descubre los siguientes obstaculos:

a) Falta de aptitud para manipular cantidades negativas aisladas.

b) Dificultad para dar sentido a las cantidades negativas aisladas.

d) Dificultad para unificar los nimeros negativos en una sola recta numérica.

d) La ambigiiedad de los ceros, o la dificultad para pasar de un cero absoluto
a un cero elegido arbitrariamente.

e) El estancamiento en el estadio de las operaciones concretas. Creer que
una nocién matematica debe tener un referente en el mundo fisico que le
de sentido.

f) Deseo de un modelo unificador. La busqueda de un buen modelo concreto
que justifigue no solo la estructura aditiva, tal como lo hace el modelo de
ganancias y pérdidas, sino también la estructura multiplicativa de los enteros,
al mismo tiempo y de manera comprensible para los aprendices.

Al respecto, Gallardo (2002) realiza un estudio historico-epistemolégico con
la finalidad de analizar la extension del dominio numérico de los naturales a
los enteros en la transicion de la aritmética al algebra, por parte de estudiantes
de educacion secundaria (12-13 anos de edad). La autora pone de manifiesto
los diferentes niveles de aceptacion de los numeros negativos en problemas
verbales contenidos en textos histéricos, a saber:

* Numero sustractivo: la nocion de numero se subordina a la de magnitud
(por ejemplo, en a — b, a siempre es mayor que b, donde ay b son nimeros
naturales).

» Numero relativo o dirigido: la idea de cantidades opuestas en relacion a
una cualidad surge en el dominio discreto, y la idea de simetria aparece
en el dominio continuo. Por ejemplo, un déficit es una cantidad opuesta a
una ganancia (dominio continuo) y -4 es el simétrico de +4 (dominio
continuo).

* Numero aislado: es el resultado de una operacion, o la solucién de un
problema o ecuacion.

* Numero negativo formal: es la nocion matematica de numero negativo,
dentro de un concepto mas amplio de nimero que abarca numeros posi-
tivos y negativos (los enteros de hoy). (Gallardo, 2002: 179).
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En la contraparte empirica de esta investigacion, Gallardo (2002) descubre
que los tres primeros niveles mencionados son alcanzados por estudiantes de
secundaria al enfrentar la resolucion de problemas matematicos en textos his-
toricos; el cuarto nivel no es comunmente logrado por alumnos de esta edad, si
bien reconoce que el surgimiento de los niveles es muy dependiente del contexto,
es decir, que un estudiante puede presentar el nivel sustractivo para un problema,
y el mismo alumno mostrar el nimero relativo, para otro.

Un resultado importante de Gallardo (2002) es que el lenguaje algebraico,
mientras no se encuentre bien establecido en el alumno, no es suficiente para
aceptar la solucion negativa. El numero negativo, solucién de un problema o
ecuacion, requiere aun de una contextualizacion, o sea una situacion cercana
a su entorno para otorgar sentido a dicha solucion. Ahora bien, para profundizar
en el analisis vinculado a las dificultades en la resolucion de problemas de
enunciado verbal que contienen negativos, Gallardo y Mejia (2015) enfocan esta
problematica en la concepcion de obstaculo epistemoldgico.

Brousseau (1981) retoma la nocion de obstaculo epistemologico (Bachelard,
1938/2011) para explicar el mecanismo de la adquisicion de conocimientos en
la ensenanza y el aprendizaje. Los obstaculos epistemoldgicos no son externos,
como la complejidad o fugacidad de los fendmenos, ni se deben a la debilidad
de los sentidos; aparecen en el acto mismo de conocer, por una especie de
necesidad funcional, como causas de inercia, de estancamiento y de retroceso
(Bachelard, 1938/2011).

Brousseau indica, asimismo, que los obstaculos didacticos de origen episte-
mologico son aquellos a los cuales uno no puede ni debe escapar, por su papel
constitutivo en el conocimiento. Se manifiestan por sus errores, que no se deben
al azar, no desaparecen de un golpe sino que resisten, resurgen, se manifies-
tan mucho tiempo después de que el sujeto los ha rechazado. Estos errores, en
un mismo sujeto, tienen siempre una fuente comun: una manera de conocer, una
concepcion antigua coherente y correcta que ha tenido éxito en todo un dominio
de acciones. Por tanto, un obstaculo epistemologico es siempre un conocimiento,
no una falta de este (Brousseau, 1981).

Gallardo y Mejia (2015), basandose en Brousseau (1981), ponen al descubierto
las dificultades de alumnos de secundaria en la aceptacion de la solucion
negativa, a pesar de ya haber recibido instruccion en la operatividad de los
numeros enteros y la resolucion de problemas de enunciado verbal. En conse-
cuencia, este estudio confirma a los numeros negativos como obstaculos de
caracter epistemologico.
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Por otra parte, Freudenthal (1983) indica que el origen de los nimeros nega-
tivos se encuentra en el algebra de ecuaciones, cuyos métodos de resolucion
fueron desarrollados y gradualmente automatizados, progresando hacia la exten-
sioén de su dominio de validez. Sin embargo, aunque se originaron en una
necesidad algebraica formal para la validacion general de formulas de resolucion,
fue hasta la algebrizacion de la geometria cuando los numeros negativos se
volvieron realmente efectivos, tornandose indispensables para describir lineas
rectas o curvas. El hecho de que los negativos se hayan introducido no significa
que esto fuera suficiente para declarar su existencia, lo cual -dice Freudenthal-
es constantemente pasado por alto en la didactica.

Gallardo y Damian (2011) exploran el plano bidimensional para la introduc-
cion de los numeros negativos en la escuela secundaria, basandose en las
ideas de Freudenthal (1983). Este trabajo reporta la necesidad de considerar el
principio de permanencia geometrico-algebraico, para una mejor comprension
de las operaciones de adicion, sustraccion, multiplicacion y division. Sin embargo,
también exhibe que para un estudiante de bajo perfil académico, el plano car-
tesiano se convirtio en un obstaculo, no permitiéndole relacionar las expresiones
algebraicas elementales y las familias de rectas trazadas en dicho plano.

La historia de las matematicas puede convertirse en una fuente de ideas
para mejorar la ensefanza. La introduccion -en el dmbito de la ensefanza de
las matematicas- del concepto de obstaculo epistemologico destaca la impor-
tancia de la dimension historica y epistemologica del conocimiento matematico
(Thomaidis, 1993). El mismo se pregunta acerca de la naturaleza de los problemas
a través de los cuales los numeros negativos obtienen su significado, desde el
momento en que empiezan a ser usados sistematicamente. Esta pregunta de
naturaleza epistemoldgica es fundamental en la eleccién de las situaciones
de ensenanza de estos nimeros.

Lam Lay-Yong (1979) y Gallardo (2002) coinciden al senalar el origen de los
negativos en la cultura china, con el uso de niimeros barra, rojos para designar
los negativos y negros para los positivos, en un tablero de calculo donde se
resolvian problemas de enunciado verbal. El planteamiento y la resolucion de
estos problemas se asemejan a los sistemas de ecuaciones de hoy, donde los
numeros se manipulaban ya desprendidos de sus significados concretos.

Otro escrito que menciona las dificultades intelectuales en la comprension
de los nimeros negativos es el de Hefendehl-Hebeker (1991), quien propone el
caso del escritor francés Stendhal como ejemplo significativo de esos conflictos.
Describe que el escritor nunca encontro, ni en los libros ni en las explicaciones
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de su maestro, una justificacion satisfactoria de la regla de los signos de la
multiplicacion. Su experiencia con los numeros negativos incrementd su entu-
siasmo por las matematicas, al igual que su permanente respeto por los maestros
de esta disciplina.

La autora cita las palabras de Stendhal:

Imaginen como me senti cuando me di cuenta que nadie podia explicarme porqué
menos por menos resulta mas. Que esta dificultad no me fue explicada ya era
malo para mi. Pero fue peor que me lo explicaran por medio de razones que
obviamente no fueron claras ni para aquellos quienes las emplearon. (Hefende-
hl-Hebeker, 1991: 27).

Las investigaciones hasta aqui mencionadas realizaron trabajo empirico con
alumnos de secundaria (12-14 anos). Ahora se describe un analisis historico
elaborado por Bishop et al. (2014) con ninos de primaria (6-10 anos) y relacio-
nado con obstaculos y formas productivas de pensamiento en el ambito de los
enteros. Consideramos este trabajo un antecedente directo del presente. Bishop
et al (2014) incluyen dos tipos de métodos para la obtencion de los datos: un
analisis de textos historicos en relacion con las dificultades de los matematicos
respecto a la aceptacion de numeros negativos y una serie de entrevistas no
estandarizadas con nifos de 6-10 afos de edad en las que estudian sus formas
de pensamiento al resolver operaciones numeéricas con enteros, donde los alum-
nos completan el cuadrito vacio para que las expresiones sean correctas.

Salvando las diferencias que implican las situaciones del contexto historico
y del actual, por ejemplo el hecho de que los matematicos del pasado sabian
calcular con numeros enteros en situaciones mucho mas complejas que las
propuestas a nuestros alumnos, pero también considerando que -a diferencia
de nuestros estudiantes- ellos no poseian nuestros medios tecnologicos, Bishop
et al (2014) descubren similitudes entre los matematicos de la antigliedad vy los
ninos actuales, no Unicamente en forma de obstaculos, sino también como
pensamiento creativo (affordances”) que les permitio superarlos y eventualmente
aceptar los numeros negativos. Estos investigadores encuentran tres obstaculos

* Gibson (1986) explica esta palabra con un ejemplo: una silla, un estante e incluso una piedra pueden
permitir sentarse, solo si se percibe que el objeto puede usarse para eso. Bishop et al (2014) entienden el
término como una forma de razonamiento, por parte de los nifios, que los conduce al éxito en la resolucion
de problemas con enteros, o que les ofrece la habilidad sin la cual no serian capaces de hacerlo.
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en los textos historicos: El nimero como magnitud, Quitar mas de lo que se tiene
y Situaciones contra-intuitivas en relacion a la adicion y sustraccion. Asimismo,
proponen cuatro vias para superarlos: Razonamiento de calculo, Razonamiento
basado en el orden, Necesidad logica de formalismos y Magnitud. Como puede
apreciarse, la magnitud es tanto un obstaculo como una posibilidad de inducir
a una accion.

LA PERSPECTIVA TEORICA
EL ENFOQUE SEMIOTICO

Este trabajo se fundamenta en dos conceptos teoricos: la intertextualidad y los
sentidos de uso de los numeros negativos. Ambas nociones son de caracter
semiotico, aunque la segunda tiene también caracter histérico. Para compren-
der la intertextualidad debemos referirnos a los Sistemas Matematicos de Signos
(SMS) (Filloy et al, 2008), que involucran las ideas de texto, espacio textual,
significado y sentido. Estos conceptos parten de las nociones de Peirce (1982)
en relacion con el signo, donde se otorga un papel fundamental a los procesos,
mas que a los propios signos.

Al dar importancia a los procesos Peirce (1982) considera que el signo no
representa el clasico par significado/significante, sino que pertenece a una
relacion triadica donde uno de los componentes es el interpretante, es decir, la
cognicion producida en alguna mente. Dicha relacion se establece entre el signo
(S), su objeto (O) y una mente, el interpretante (1), en la cual el signo se relaciona
con su objeto de tal forma que este (el signo) se puede tratar como si fuera el
otro (el objeto).

Los fendmenos ocurridos en los procesos de ensenanza/aprendizaje de las
matematicas se deben estudiar a partir de la semiotica y no desde la linguistica,
porque no todos los signos utilizados por los estudiantes en dichos procesos
son de naturaleza linguistica, y la semidtica es la ciencia de los signos en general.
Ademas, dichos fenomenos pueden considerarse procesos de significacion y
comunicacion, y es precisamente con procesos de ese tipo con los que trata la
semiotica (Filloy et al, 2008). Es justamente desde estas ideas que Filloy et al.
(2008) proponen la nocion de Sistema Matematico de Signos (SMS).

Los SMS implican que los textos producidos por los alumnos, cuando estan
aprendiendo algun contenido matematico, se componen de signos heterogéneos.
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Para los procesos de significacion deja de ser importante la distincién entre los
signos de naturaleza estrictamente matematica y otros, como aquel de algun
lenguaje vernaculo. Lo importante es tomar al sistema de signos como un todo,
de tal forma que lo considerado matematico es el sistema y no los signos indi-
vidualmente, pues es el sistema el responsable del significado de los textos. De
ahi, el poner énfasis en los signos individuales oculta el hecho de que en ningun
texto, matematico o no, existen signos aislados (Puig, 1994).

Para comprender la idea de SMS deben aclararse las nociones de texto,
espacio textual, significado y sentido. Filloy et al. (2008) advierten que la palabra
texto, en calidad de nocion semidtica, no debe entenderse como un texto escrito
comunmente conocido, sino que es el resultado de una labor de lectura/trans-
formacion realizada sobre un espacio textual (Talens y Company, 1984: 32). Esta
manera de entender el texto nos permite analizar una practica de produccion
de sentido. De hecho, el objetivo de la lectura/transformacion no es extraer un
significado inherente al espacio textual, sino producir sentido. Por su parte, el
espacio textual tiene una existencia empirica, es un sistema que impone una
restriccion semantica a la persona que lo lee; el texto, una nueva articulacion
del espacio textual hecha por una persona como el resultado de un acto de
lectura, es individual e irrepetible.

Ademas, la condicion de texto y espacio textual es intercambiable, porque
una vez realizada la lectura/transformacion sobre el espacio textual, el resultado
-el texto- funge otra vez como espacio textual para un nuevo lector. Filloy et al.
(2008) indican que los procesos educativos son esencialmente procesos de
comunicacion y produccion de sentido, de donde se sigue que leer/transformar
un espacio textual o un modelo de ensenanza, usado para el proceso de ense-
nanza/aprendizaje de contenidos matematicos, significa fundamentalmente
producir sentido y no necesariamente obtener un significado.

La intertextualidad

Al centro de todos estos conceptos semioticos se encuentra la nocion de inter-
textualidad. Seguin Rojano et al. (2014), el término intertextualidad es antiguo,
surge alrededor de los anos 1960, pero esta idea es nueva en los procesos
educativos si la consideramos como una nocion tedrica util en el analisis de las
producciones textuales de los estudiantes en los procesos de ensenanza/apren-
dizaje de las matematicas. Su utilidad proviene de suponer la naturaleza historica,
social y cultural de las relaciones de un texto con otros textos. La intertextualidad
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no es simplemente una relacién entre textos separados, sino que se produce
dentro de un solo texto (Rojano et al, 2014), y es la forma en la cual un texto
lee la historia y la inserta dentro de si mismo (Kristeva, 1969).

A partir de la nocién de intertextualidad -la cual asegura que en cada texto
hay una red de otros textos pertenecientes a una cierta cultura, sociedad y época
historica determinadas-, puede derivarse el concepto de intertexto de un texto
concreto, para referirse al campo de textos con el cual dicho texto interactta
dentro de si mismo (Rojano et al, 2014). Si recordamos la idea de texto (Filloy
et al, 2008) no como el texto escrito convencional, podemos ya percibir el poder
de este nuevo concepto en el andlisis de las actuaciones de los estudiantes al
resolver situaciones problematicas, con la finalidad de volverse competentes en
ciertos contenidos matematicos. Es el intertexto, la red de textos con los cuales
el texto se relaciona dentro de una cultura o comunidad, lo que posibilita leerlo.
Descubrir los distintos textos con los cuales el texto interactua, permite entender
claramente la actuacion de un estudiante.

Rojano et al (2014) aclaran que para estudiar los procesos de ensenanza/
aprendizaje es necesario mirar al intertexto no solo como la posibilidad de leer
un texto en una cultura o comunidad, sino también de leerlo como persona. Esto
nos permite tomar en cuenta los textos que un individuo en particular enlaza
al texto a cuya lectura se enfrenta, con la finalidad de producir sentido. Es el
intertexto personal el que le ofrece a un lector, a un estudiante especifico, la
posibilidad de realizar la lectura/transformacion del texto que se constituye como
espacio textual. Mas adelante, en el analisis de las producciones de los estu-
diantes, se clarifican estas nociones semidticas.

EL ENFOQUE HISTORICO

Para Filloy (1999), los fenémenos correspondientes a los procesos educativos de
las matematicas deben estudiarse desde cuatro componentes interrelacionados: la
competencia formal, los procesos cognitivos, la ensefanza y los procesos comu-
nicativos. La ensenanza se realiza mediante modelos, ya sean concretos o for-
males, con los cuales el aprendiz intentara volverse competente respecto a los
contenidos matematicos en cuestion. En este proceso, el estudiante despliega
una serie de estrategias relativas a sus procesos cognitivos, realizando la codi-
ficacion y descodificacion de los textos que componen el modelo de ensefianza
via un proceso de comunicacion entre el aprendiz y el ensenante, y donde este
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también debe contar con competencias para descodificar el texto que el estu-
diante ha producido.

Filloy senala, asimismo, que deben construirse modelos para cada uno de los
cuatro componentes cuando se analizan las actuaciones de los estudiantes en
los procesos de ensenanza/aprendizaje, de manera que al examinar sus interre-
laciones se arroje luz sobre el fendmeno estudiado. Lo que permite hablar del
modelo de competencia o del modelo de los procesos cognitivos, y comparar
el desempeno de los estudiantes con el del modelo. En sus estudios sobre el
algebra educativa Filloy senala que los alumnos muestran una serie de situaciones
cuando estan tratando de pasar de un estrato de SMS mas concreto a uno mas
abstracto, con el fin de volverse competentes en el uso del lenguaje algebraico.
A dichas situaciones las llama tendencias cognitivas debido a su estabilidad,
entre las que se encuentra la Tendencia Cognitiva Dos: Dotacion de sentidos
intermedios, 1a cual significa que los estudiantes, antes de llegar al significado
formal de los contenidos matematicos, otorgan diversos sentidos de acuerdo con
su campo semantico personal, proveniente de su experiencia.

Los sentidos de uso de los negativos

Retomando la Tendencia Cognitiva Dos, Gallardo (2002) explica los niveles de
aceptacion del nimero negativo, a los cuales denomina sentidos de uso, término
que corresponde a la semidtica y senala la forma de cémo un sujeto se apropia
del significado de los nimeros enteros. Pone de manifiesto, como se ha men-
cionado, que en el transcurso de la historia, los matematicos mostraron cuatro
niveles de aceptacion; los primeros tres fueron exhibidos también por alumnos
de secundaria. Estos sentidos de uso proporcionan el caracter historico al pre-
sente documento y constituyen una herramienta teérica fundamental en el
analisis de las producciones de nuestro sujeto de estudio.

El surgimiento de estos sentidos de uso, depende del contexto de la tarea
planteada.

EL METODO
La presente es una investigacion de tipo cualitativo, en la que ponderamos la

entrevista en profundidad como el principal instrumento metodologico. Esta clase
de entrevista consiste en encuentros cara a cara entre el investigador y el
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participante; se asemeja mas a una situacion entre iguales que a un intercambio
formal de preguntas y respuestas, donde no es el protocolo de la entrevista sino
el mismo investigador quien se convierte en el instrumento de investigacion: €l
es quien debe saber qué y como preguntar (Cohen, Manion, Morrison, 2007).

En las investigaciones de tipo cualitativo es importante la validez del estudio,
que se obtiene mediante la llamada triangulacion de métodos, consistente en
aplicar dos o mas métodos de recogida de datos para trazar o explicar de manera
mas completa la riqueza y complejidad del comportamiento humano; la aplicacion
de un solo método proporciona una vision limitada de dicha situacion. La validez
se asegura cuando la triangulacion produce en esencia los mismos resultados.
Es mas, el uso de métodos de contraste asegura que los hallazgos considera-
dos consistentes, no se deban a la semejanza de los métodos (Cohen, Manion,
Morrison, 2007).

Usamos dos instrumentos de recoleccion de datos: el cuestionario y la entre-
vista en profundidad; ambos fueron sometidos a una prueba piloto con dos
ninos de la misma edad y nivel escolar que los del grupo de estudio, pero que no
pertenecen al mismo. La finalidad del pilotaje de los instrumentos fue, por
un lado, medir el tiempo y, por otro, conocer la comprension de las instrucciones
proporcionadas, entre otros detalles. Gracias a esta prueba se determiné eliminar
del cuestionario algunos items, tales como la resolucion de problemas de enun-
ciado verbal 0 aquellos que requerian expresar un problema dada una operacion,
porque los estudiantes o bien no los resolvian, o lo hacian con ndmeros natu-
rales. De esta manera se incremento el nimero de operaciones en cuanto a su
variabilidad. Cabe mencionar que en el protocolo de entrevista si se incluyen
problemas de enunciado verbal, ya que en situacion de didlogo es posible
conducir a los alumnos hacia su resolucion, ademas de advertir la forma en
que la llevan a cabo.

El cuestionario definitivo consta de 30 preguntas acerca de los siguientes
temas: orden, valor numérico, adicion y sustraccion de ndmeros enteros. El pro-
tocolo de entrevista definitivo contiene los mismos temas aunque, como ya se
menciono, se agregaron problemas de enunciado verbal y representacion de situa-
ciones con numeros enteros. Algunos ejemplos de las preguntas incluidas en el
cuestionario y/o en el protocolo de entrevista son los siguientes:

De valor y orden:

1. Ordena los numeros de manera que vayan del mas chico al mas grande:
2,-3,0-9, 3,8 -5
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2. Encierra el numero que sea mayor o escribe el signo = si son iguales:
-5 -15

De operatividad:

1. ¢éCudl es el numero que sumado a 5 resulta 2?

2. Escribe en el espacio el numero correspondiente para que la operacion sea
correcta: 6+ =4

3. Resuelve correctamente la operacion: -11 + 6 =

Problemas de enunciado verbal:

1. En una ciudad la temperatura se encontraba a 9 grados por la tarde, para la
noche bajo 17 grados. ¢A qué temperatura se encontraba en la noche?

El escenario de la investigacion es una escuela primaria publica de la
Delegacion Iztapalapa en la Ciudad de México, con nivel socioeconémico bajo.
El cuestionario fue aplicado a un grupo de cuarto grado (9-10 anos) del turno
vespertino, compuesto por 14 estudiantes de ambos sexos, quienes lo resol-
vieron individualmente por escrito y simultdneamente en un mismo espacio
durante 40 minutos, aproximadamente. Elegimos tres alumnos de diferente
nivel de desempeno para hacer entrevistas individuales video-grabadas, con
duraciéon de 45-60 minutos.

En este trabajo reportamos las producciones del alumno de bajo rendimiento
porque presenta mayor cantidad de ideas informales acerca de los numeros ente-
ros, y permite analizar los intertextos de un sujeto con escaso conocimiento
formal de los niimeros negativos. Nos centramos en el componente de los
procesos cognitivos.. que dan preferencia a distintos mecanismos de proce-
der, diferentes maneras de codificar y descodificar los mensajes matemdticos..
diferentes estrategias para resolver problemas (Filloy, 1999: 5). Consideramos
también las producciones verbales y escritas del estudiante, plasmadas en el
cuestionario y el protocolo de la entrevista.

Nuestro modelo de los procesos cognitivos esta constituido por los sentidos
de uso de los niimeros negativos: numero sustractivo, nimero signado, niumero
relativo y numero aislado. Los alumnos que logran ser competentes en el mane-
jo de los niimeros enteros, conceptualizan de manera amplia estos cuatro niveles
(Gallardo, 2002).
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El modelo de competencia estd formado por los contenidos de los libros de
texto de secundaria y del programa de estudios, ya que -como dice Filloy (1999)-
estan escritos en un SMS mas abstracto, lo cual permite interpretar lo que realizan
los estudiantes. El componente de ensefanza entrara en juego en la sequnda
fase del estudio, donde se pretende poner en marcha una ruta diddctica (Gallardo
y Basurto, 2009). Por el momento, nos conformaremos con describir los intertextos
de los alumnos con respecto a los numeros enteros.

El componente de comunicacién que aqui se propone es, precisamente, el
concepto de intertextualidad como una nocién muy apropiada para descodificar
y explicar los mensajes emitidos por los estudiantes cuando se enfrentan a un
campo numérico desconocido o poco conocido. Esta fase es importante para el
diseno de la ruta didactica, y para no hacer suposiciones acerca del conocimiento
de los niimeros enteros por parte de los nifos de cuarto grado de primaria. Como
vimos anteriormente, la nocion de intertextualidad esta en el centro de las otras
nociones semioticas, y es plausible porque de lo que se trata es de observar
como los alumnos de primaria otorgan sentido a los enteros.

A continuacion exhibimos el analisis intertextual de las producciones del
alumno con bajo desempeno, basandonos en Rojano et al. (2014) y sefalando
los intertextos personales, es decir los textos producidos por él, imbuidos de
sentido por medio de su entretejimiento intertextual con otros textos, producidos
previamente. Ademas, sefalamos los sentidos de uso (Gallardo, 2002) dados por
el estudiante a cada una de las tareas relacionadas con los siguientes temas: el
limite del dominio numérico, valor numérico y orden, adicion y sustraccion, y
resolucién de problemas verbales. Los items se obtuvieron, con algunas modifi-
caciones, de Bishop et al. (2014), Bofferding (2014).

Se designa con A al alumno y con E al entrevistador en los diadlogos de la
entrevista.

LOS RESULTADOS

EL LIMITE DEL DOMINIO NUMERICO

Los items correspondientes a este tema fueron disefados para detectar si el
alumno es capaz de ir mas alla del cero. El patron en el cual descienden las

series numéricas es facil de hallar, sin embargo, para asegurarnos de que dicho
patron no era el impedimento, disenamos el de contar de regreso de uno en uno.
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Tarea 1. En cada inciso escribe los nimeros que siguen:

a) 12,9,6,3, .
b) 10,8 6,4,

A: Es que van de tres en tres, pongo el cero (en el primer espacio), pero daqui que
pondria? (en el sequndo espacio).

E: Pues... lo que tu creas que es correcto.

A: La verdad no sé qué poner.

E: éSe te ocurre algo?

A: Yo creo que irian cincuenta.

E: éPor qué cincuenta?

A: Porque van de tres nimeros y después del cero siguen cincuenta, cno? Cincuenta
centavos.

E: iCincuenta centavos! éy en el inciso b)?

A: Van de dos, después el siguiente es cero, después diez centavos, después
veinte.

E: A ver, otra vez, empieza en diez, sigue ocho, luego seis, cuatro, (qué numero
sequiria?

A: El cero, iah, no!

E: ¢Entonces?

A: El dos.

E: iClaro! &Y luego?

A: El cero.

E: &Y en los siguientes espacios?

A: (Escribe: 10, 20).

E: ¢Por qué escribiste diez y veinte?

A: Porque aqui van de dos, después sigue el cero, después empiezan los centavos.

Al no conocer los numeros negativos, el estudiante no tiene la posibilidad
de recurrir a un texto relacionado con este ambito numérico. Entonces apela a
un texto proveniente de las ventas, donde existen los centavos para dar cambio.
Una posible explicacion al comportamiento del nino se presenta en el hecho de
que su familia se dedica al comercio. Sin embargo, referir este intertexto es solo
un intento para explicar su actuacion, porque los ninos en general tienen con-
tacto con situaciones monetarias. El alumno no se percata de su error al suponer
que 50, 20 0 10 centavos son menores que cero. Este error proviene del limite
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de su dominio numérico. Ademas, al intentar ingresar a los negativos, ya no
sigue el patrén descubierto en los naturales.

Tarea 2. Empieza en cinco y cuenta hacia atrds en voz alta hasta donde puedas.

A: Cuatro, tres, dos uno, cero.

E: Cuenta mds atrds atn.

A: No puedo.

E: ¢Por qué?

A: Porque... porque es el ultimo numero de.. es el Ultimo numero del.. es el menor
numero de todos.

El texto al cual recurre el estudiante es al de los nimeros naturales y el cero.
En la historia de la aceptacion de los numeros negativos, los matematicos del
pasado consideraban que no podian existir nimeros menores que la nada. Los
numeros, en general, se admitian como magnitudes, entidades que servian para
contar objetos, por tanto, no podia existir un numero de objetos menores que la
nada (Bishop et al, 2014).

VALOR NUMERICO Y ORDEN

Respecto al primer item, el alumno resolvio 10 incisos de comparacion de nume-
ros. Presentamos solo los items donde su razonamiento es diferente. Debido al
probable desconocimiento de los simbolos de comparacion, solamente se indico
el uso del signo “igual’, y se pidio encerrar el nimero que consideraran mayor.
Ademas de la comparacion, a la que llamamos valor numérico, se trataba de
conocer la competencia de los nifos para ordenar nimeros dentro y fuera de la
recta numeérica.

Tarea 1. Encierra en un circulo el nimero que sea mayor o escribe el signo = si las
cantidades son iguales.

a) 0 -7

E: En el primero pusiste que los dos nimeros (0'y -7) son iguales. éPor qué?
A: Porque el menos siete es como si lo restaras y se vuelve cero.
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E: éCémo si lo restaras de qué?
A: Como si restaras siete menos siete.

Aqui el estudiante recurre a un texto ensenado en la primaria: la resta de
numeros naturales. En este item el signo “menos” conduce al alumno a inventar
una resta para darle sentido a estos nimeros. Lo interesante es que el sujeto,
en lugar de ver -7 como 0 — 7, como lo hacen cominmente los alumnos de
secundaria (Mejia, 2009), lo equipara con la sustraccion 7 - 7, dando por hecho
que el lugar vacio de la sustraccion es el mismo nuimero. Sin embargo, en otro
ftem si recurre a ver el espacio vacio como cero.

Surge en este intertexto el nimero negativo como numero sustractivo, repre-
sentado por la sustraccion 7 — 7, donde el signo menos se usa solo para restar
cuando el minuendo es mayor o igual al sustraendo, y ambos son numeros
naturales.

b) -100 -5

E: En el siguiente consideras que este (-5) es mayor que éste (-100). cPor qué?
A: Porque este es menos cien y es como si restaras por cien, se convierte en cero y
este (-5) es como si lo restaras por.. cero, se vuelve cinco otra vez.

Notese nuevamente el intertexto de la resta de numeros naturales pero, a
diferencia del ejemplo anterior, en este el alumno considera el numero -5 como
la sustraccion 5 — 0, llenando el vacio con cero, y enseguida realizando una
lectura de derecha a izquierda. El nimero -100 lo entiende como lo habia hecho
en el inciso anterior con -7. Estos son los textos a los que el estudiante logra
recurrir para dar sentido a estos niimeros.

o -8 5
E: Ahora, épor qué dices que el cinco es mayor que el otro nimero?
A: Pues, igual que antes, es como si restaras menos ocho (sefala -8) y este (5) sigue

siendo el mismo.

Para el alumno los numeros naturales, el texto ya conocido, actian de forma
normal, siguen siendo los mismos, pero si se acompanan del signo menos, o
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bien se deben sustraer de si mismos o se debe sustraer de cero. Estas situaciones
son las Unicas que pueden darle sentido a los numeros con signo menos.

Tarea 2. Ordena las siguientes tarjetas numéricas del nimero menor al mayor.

ENNEN NN EN N

a) <¢Cudl es el nimero mas grande?
b) ¢Cudl es el mas chico?

E: Ahora ordena de menor a mayor las tarjetas numéricas, o sea del nimero mds
chico al mds grande.

A: (Ordena las tarjetas: 0, 2, 3, al llegar a este numero, pregunta): ¢Esta podrd estar
aqui? (Se refiere a la tarjeta -3).

E: De hecho, tu las puedes ordenar como creas que esta bien.

A: (Coloca las tarjetas con naturales en una linea: 0, 2, 3, 8; arriba, en otra linea
coloca -3, -5, -9, alineando el 3 con el -3).

E: éPor qué las ordenaste en dos filas?

A: Porque aqui (senala la fila de abajo) es como si fueran en mds y aqui como si
fueran en menos (sefala la fila de arriba).

E: éPodrias ordenarlos en una sola fila?

A: (Ordena las tarjetas: 0, 2, 3, -3, -5, 8-9).

E: Explicame por qué las ordenaste asi.

A: Porque usted me pidio del mds chico al mds grande y asi debe ir la hilera.

Vemos que el estudiante recurre a un texto del orden de los numeros
naturales, aunque hace la diferencia entre los que son normales (los naturales)
y los que llevan un signo menos. Aunque no existen numeros positivos, €l
insinua que los naturales son de una clase (como si fueran en mds) diferente
a la otra que contiene el signo menos (como si fueran en menos). No puede
decirse que el alumno entienda estos nimeros como numeros signados, pues
no habla de positivos y negativos sino que mas bien, como lo ha hecho ante-
riormente, recurre al texto de las operaciones de la adicion y sustraccion,
entendiendo que si al negativo lo ve como sustractivo, al natural le asigna la
etiqueta de suma.
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Tarea 3. Escribe los numeros que faltan en la recta numérica.

E: Resuelve el siguiente.

A: (Silencio).

E: Fijate que solo estd escrito el uno y te pide escribir los que faltan.

A: ¢Como lo hago?

E: Como tu creas.

A: O sea tiene que quedar de uno en uno, asi, cinco, cuatro, tres, dos, uno (senala
las marcas de derecha a izquierda, pero se da cuenta que no queda en 1).. o, seis,
cinco, cuatro, tres, dos, uno (esta vez si queda en 1).

E: (Silencio).

A: Pero... puedo ponerlos asi en la misma forma los dos? (sefiala ambos lados de
la recta en las que el 1 la divide).

E: Si quieres...

A: (Escribe los niimeros 6, 5, 4, 3y 2 en la recta, de derecha a izquierda, cuando llega
a 1 se detiene largo tiempo). ¢Puedo poner los mismos?

E: (Silencio).

A: (Escribe: 6, 5, 4, 3, 2, de izquierda a derecha).

E: éPor qué los colocaste de esa forma?

A: Yo lo tomaria asi como si esto fuera de mds a menos: seis, cinco, cuatro, tres, dos,
uno (recorre su dedo del 6 al 1, del lado derecho) y esto como si fuera de... (recorre
su dedo del 1 al 6, del lado izquierdo), uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis.

El desconocimiento de los nimeros negativos conduce al estudiante a reflejar
los numeros naturales tomando como eje de reflexion el numero 1. Se puede
notar que este problema es particularmente extrano para el alumno, lo cual
indica que no conoce 0 conoce poco la recta numérica, es decir que los textos
con los cuales puede vincular esta situacion son escasos. Por un lado, liga el
problema al orden de los numeros naturales en la parte derecha de la recta, sin
embargo, esto no significa que conozca el orden en la recta, ya que no ubica el
cero. El otro texto al que vincula la cuestion es el de la simetria de figuras
geométricas respecto a un eje, viendo la recta numérica como una figura reflejada
respecto al 1 como eje de simetria.
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Adicién y sustraccion de enteros

A continuacién se exhiben 6 de las 10 operaciones puestas a los nifos en
quienes se pueden notar procesos cognitivos diferentes; en el resto, las concep-
ciones y estrategias de resolucion se repiten. Se queria observar como reaccionaba
el estudiante ante operaciones de numeros con signo.

Tarea 1. Escribe en el cuadrito vacio el nimero que falta para que la operacion sea
correcta.

Las operaciones son analizadas por bloque, segun el tipo de razonamiento
y operacion.

a) 3-4=[ |
by [ ]-7--3
g 0-2=] |

E: éPor qué en la primera resulté cero?

A: Porque no se puede restar tres menos cuatro.

E: En la siguiente le pusiste cuatro. éPor qué?

A: Porque si restas cuatro menos siete te daban tres.

E: Luego aqui (sefala la siguiente operacion) el resultado es cero. éPor qué?
A: Porque cero menos dos, cero.

E: Entonces, écudnto es dos menos cero?

A: (Silencio).

E: Si te pongo esta (escribe 2-0=), écudnto daria?

A: (Silencio prolongado).

En los incisos a) y c) el estudiante no puede recurrir a ninguin texto que
solucione las operaciones. Las vincula con la sustraccion de nimeros naturales,
en su acepcion de quitar, donde al quitar todo lo que se puede, resulta cero.
Notese que cuando E lo confronta a observar los resultados de 0 — 2y 2 - 0,
surgen mecanismos inhibitorios. Sin embargo, en el inciso b), donde es el minuendo
el que falta, no razona de esta manera, aunque el intertexto sigue siendo el
mismo (la sustraccion de naturales) procede con una lectura de derecha a
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izquierda (intercambiando el minuendo por el sustraendo) e ignora el signo
menos del resultado, para darle sentido a este problema. El razonamiento del
alumno en los incisos a) y ¢) corresponde al obstaculo historico en la acepta-
cion de los negativos que Bishop et al. (2014) denominan Quitar mds de lo que
se tiene.

A -11+6= [ ]
e) 5--2 = ]

E: Ahora, en la primera, {por qué pusiste seis?

A: Aqui (senala -11) es como si restara por si mismo y.. mds seis es seis.

E: &Y la que sigue por qué es cero?

A: Si a los dos los restas por si mismos (se refiere al minuendo y sustraendo).. quedan
ceros, cero menos cero, queda cero.

Reaparece el intertexto del negativo como numero sustractivo, convirtiendo
a-11en 11 - 11, pero ahora el estudiante también recurre a otro texto, al de la
propiedad del neutro aditivo, por lo cual -11 que se convierte en cero al sumarlo
con 6, el resultado es 6. Utiliza este mismo tipo de razonamiento para resolver
el inciso f), donde se esperaba que el alumno viera los negativos como magnitud
para poder efectuar la resta.

e+=1[ ] 2

E: ¢Por qué escribiste seis en el espacio?

A: Porque seis mds seis son doce.

E: Pero el resultado no es doce, es dos.

A: El uno no se ve, pero ahi estd.

E: ¢Cémo es que no se ve?

A: Porque solo asi puede encontrarse el resultado.

En este didlogo se nota claramente el intertexto. La interpretacion a la que
recurre el estudiante tiene que ver con el algoritmo de la adicién de numeros
naturales. Al no encontrar el sentido de esta operacion, el alumno imagina un
1 inexistente al lado del 2, para formar 12, con lo cual se puede realizar la adi-
cion. Sin el numero agregado imaginariamente, la operacion no tiene sentido
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en los numeros naturales. Bishop et al. (2014) encontraron que algunos mate-
maticos en la historia mostraron este mismo problema, obstaculo que ellos
llamaron situacion contra-intuitiva respecto a la adicion.

Problemas de enunciado verbal

Se presentan dos problemas de enunciado verbal: el primero, una situacion en
el contexto de las deudas, cuya resolucion en los numeros naturales no genera
ningun tipo de dificultad; el sequndo es de caracter histdrico, resuelto por el
matematico D’Alambert en el siglo XIx. Se pretendia observar si el contexto de
las deudas conduce al nino a plantear una operacion con negativos o, al menos,
a equiparar las deudas con esos numeros, en el primer caso, y observar si la
imposibilidad de la solucién con un numero natural, en el sequndo, lo acerca a
los negativos.

Tarea 1. Lee la siguiente situacion.

Aver tu le prestaste $8.00 a tu amigo para comprar estampas. Hoy le prestaste nue-
vamente $5.00 para completar para su almuerzo. (Cudl es la situacién actual?

a) Escribe una operacion que describa esta situacion.

b) Algunas operaciones que otros estudiantes escribieron para describir ese hecho
son las siguientes. Escribe Sl frente a la operacion si crees que describe la situa-
cion y NO si crees que no la describe.

8+5 =-13
g+ 5 =13
8- 5 =-13

E: Te indica que escribas una operacion que describa esa situacion.
A: O sea que saque... lo que me debe, éno?

E:Si

A: (Escribe: 8
.
5
13)
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E: ¢Por qué pusiste esa operacion?

A: Porque si el primer dia le presté ocho pesos y a los otros dos dias le volvi a prestar
cinco pesos, podria hacer una suma y saber cudnto es lo que me debe.

E: Ahora te pide que pongas Si o No frente a cada operacidn. Si, si tu crees que esa
operacion describe la situacion, y No, si crees que no la describe.

A: Escribo los resultados.

E: No, ya estan las operaciones resueltas, que escribieron otros estudiantes, solo
tienes que poner Si o No frente a ellas.

A: (Resuelve).

E: éPor qué la primera dice No?

A: Porque es ocho menos (senala el -8 de la operacion), como si se restaras por él
mismo y (sefala el 5) es como si sumaras por cinco, no puede salir trece.

E: éPor qué la siguiente dice Si?

A: Porque sumas y ahi no tiene resta (se refiere al signo), sumas ocho mds cinco,
igual a trece.

E: éY'la altima?

A: Es igual como expliqué en la otra (se refiere a la primera adicién del cuadro), no
daria trece.

En la resolucion de este problema es incluso natural que el alumno recurra

al algoritmo de la adicion de nimeros naturales, ya que es posible obtener la
solucion correcta mediante este procedimiento. Esto nos indica que el contexto
deudas, o sea las palabras deber-tener, no conducen al nino a resolver el pro-
blema con numeros negativos. Esto no es de extranarse, ya que incluso estudiantes
de secundaria y en contextos mas cercanos a los negativos, tales como la tem-
peratura, resuelven los problemas en el campo de los nimeros naturales, no
viendo una razon para hacerlo de otra forma (Bruno, Martinon, 1997). Por otra
parte, se exhibe nuevamente el numero sustractivo cuando el alumno indica
que las otras expresiones (las de la tabla, con niimeros enteros) ‘tienen resta’,
es decir, el signo menos lo entiende como la operacion de sustraccion.

92

Tarea 2. ¢Cudl es el nimero que sumado a 100 resulta 50?

A: (Silencio).

E: Que tal si te pregunto: ¢Cudl es el numero que sumado a seis resulta ocho?
A: Dos.

E: Muy bien, eso es lo que te pregunta.

A: Podria ser cincuenta ¢no?
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E: éPor qué?

A: Porque es restado o sumado y te da cincuenta.

E: Sumado...

A: Es como si fuera una resta y como son cien, para que te de cincuenta faltan...
cincuenta.

E: Pero ahi dice sumado... Entonces qué nimero le debes sumar a cien para que te
dé cincuenta.

A: ¢Qué numero le tengo que sumar a cien para que me dé cincuenta? (sorprendido)...
Pues.. cincuenta menos (agrega el signo = a 50).

E: éComo se te ocurrio?

A: Porque para que me dé cincuenta (sefiala 50), tengo que poner cincuenta menos
(-50), para que me dé... cincuenta.

E: éPodrias explicarme?

A: Porque cuando dice sumar cien, que te dé el resultado cincuenta, nunca puedes
sumar a un numero.. que te dé cincuenta, a fuerzas lienes que restar para que te
dé cincuenta.

En un primer momento, el estudiante inventa una disyuntiva inexistente en
el enunciado de problema, indicando que puede sumar o restar, por tanto la
respuesta es cincuenta. Incluso en un segundo momento, al insistir el entrevis-
tador en que se trata de una suma, el nino transforma la adicién que representa
el problema en una sustraccion. Esta actitud del alumno corresponde a la del
matematico historico D'Alambert, quien decia que la solucién negativa indicaba
algun defecto en el enunciado de este problema, por lo cual el enunciado debia
decir {Cudl es el nimero que restado a 100 resulta 507, donde el nimero negativo
no existiria mas (Gallardo, 2002).

En un tercer momento el alumno da una respuesta correcta al problema,
aunque usando la expresion cincuenta menos. Aqui es donde se observa la
utilidad de la intertextualidad en la educacion matematica, porque cuando el
entrevistador espera una explicacion basada en los niimeros negativos, el estu-
diante recurre al texto del namero sustractivo, indicando que esa operacion es
imposible y viendo al signo menos como el signo de la sustraccion.

REFLEXIONES FINALES

El andlisis de las producciones realizadas por un estudiante con bajo desempeno
en situacion de entrevista, pone de manifiesto la relevancia de recurrir a la nocion
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tedrica de intertexto, para comprender por qué los alumnos resuelven de
determinada manera las tareas que enfrentan. En todos los casos presentados,
el alumno recurre a textos ya conocidos para tratar de otorgar sentido a un
campo numeérico por él desconocido. La importancia de identificar los intertextos
a los cuales los estudiantes recurren radica en el hecho de que nos permiten
comprender sus procesos cognitivos y, por ende, saber como los enfocan al
resolver el problema. Todos los textos a los que recurre el alumno, al enfrentar
por primera vez tareas con numeros enteros, pertenecen al campo de los
numeros naturales.

El analisis intertextual revela que el Unico texto al que se acoge el estudiante
entre los sentidos de uso de los negativos, es aquel al que recurrieron los mate-
maticos historicos en los inicios del desarrollo de la conceptualizacion de los
negativos: el numero sustractivo, es decir, entender que el negativo Unicamente
funciona como una sustraccion, donde el minuendo es mayor que el sustraendo
y ambos son numeros naturales. Frecuentemente el alumno se referia a los
numeros negativos como una sustraccion cuyo minuendo es el mismo nimero.
En consecuencia, el numero relativo y el aislado no surgen en ninguna ocasion.
Ademas, el pensamiento del nino, con ideas intuitivas acerca de los nime-
ros enteros, coincide algunas veces con los obstaculos que los matematicos
historicos enfrentaron en la aceptacion de los numeros negativos, en particular
con aquellas denominadas: situaciones contra-intuitivas acerca de la adicion, y
no se puede quitar mds de lo que se tiene.

El nino de bajo desempeno académico mostro las ideas de que la adicion
no puede disminuir la cantidad y la sustraccion no puede aumentarla; tam-
bién resolvio diversas situaciones basado en la nocion de que los niimeros
representan solo cantidades y se usan para contar objetos, mostrando el nivel
de numero sustractivo como los matematicos historicos, cuando la idea de
negativo como numero aun estaba en proceso.

Tal como se plantea en la hipotesis, este estudio exhibe como un nino con
una exposicion de cuatro anos a una educacion matematica referida solamente
a los numeros naturales, genera obstaculos para entender los nimeros negativos;
por ello, proponemos una introduccion temprana de este ambito numérico. Hasta
ahora no hemos encontrado estudios de esta naturaleza, tampoco aquellos que
analicen las dificultades de los alumnos con los numeros negativos post-ense-
nanza, en este grado escolar.

El limite del dominio numérico del estudiante es el cero, porque entiende el
numero como magnitud (otro obstaculo histoérico), pensando que no puede haber
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cantidades menores que nada, ya que no se puede contar un namero de objetos
menor que cero. En cuanto al valor numérico, el alumno recurre a dos textos:
ver cualquier nimero negativo como la sustraccion de su valor absoluto por si
mismo, o bien como la del valor absoluto al cual se le sustrae cero.

Por su parte, el orden de los niumeros enteros es el mismo que el de los
naturales. Por supuesto, el alumno percibe que no todos los niimeros de la serie
son completamente iguales, por lo que en un primer momento los coloca en
dos clases: los que estdn en mds y los que estdn en menos. Cuando el entre-
vistador pide colocarlos en una sola fila, se percibe claramente que el estudiante
entiende el orden de los enteros igual que el de los naturales, ignorando el signo
‘menos” de algunos numeros e indicando que 0 es el menor numero de la serie
y el -9, el nimero mayor. En esta situacion de orden, no vemos la estrategia
empleada anteriormente, con la cual reconoceria el -9 como 9 —9 0 como 9 - 0,
como lo hizo con los problemas de valor numeérico. Véase que tampoco la recta
numeérica le ayuda a ordenar los numeros negativos, pues desconoce su ubica-
cion en la misma.

En cuanto a las operaciones con cuadrito vacio, ademas de los obstaculos
mencionados, el alumno recurre a otras estrategias como la lectura de derecha
a izquierda, por ejemplo cuando interpreta | |- 7 =[ ]-3como7-[ ]=-3¢
ignora el signo unario, o imagina numeros donde no los hay con tal de que
correspondan a algun texto previamente conocido como el del algoritmo de la
adicion, por ejemplo el caso de la resolucién de 6 +[_| =2, donde el alumno
la transforma en 6 + | |=12.

Los problemas de enunciado verbal en el contexto de las deudas no conducen
al estudiante a los numeros negativos. Mas alla de la facilidad con la que puede
resolverse el primer problema con numeros naturales, las expresiones con numeros
negativos no le permiten establecer un vinculo entre estos nimeros y la palabra
deber. El sequndo problema, en el cual no existe solucién en los numeros natu-
rales, tampoco obliga al alumno a usar los negativos, de hecho, el alumno cambia
el enunciado del problema para que tenga sentido, surgiendo asi una situacion
paralela con el pensamiento historico de D’Alambert, anterior a la aceptacion de
los niimeros negativos.

El matematico D'Alambert crefa que la solucion negativa del problema indi-
caba un error en su planteamiento, proponiendo un cambio en el enunciado.
Por supuesto, él conocia y calculaba con los negativos, sabia la solucion, pero
no la aceptaba, a diferencia del estudiante, quien no conoce estos numeros. A
pesar de esto, no puede soslayarse la similitud encontrada. Podemos afirmar que
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ninguno de los dos problemas, expresados en el contexto de las deudas, conduce
al alumno a establecer una relacion con los nimeros negativos.

Un hecho destacable es que, en todos los casos, el alumno recurre a algun
texto conocido en base a su experiencia, para otorgar sentido a las tareas con
numeros naturales. El estudiante no indica no conocer dichos numeros en las
diversas situaciones planteadas sino que, haciendo uso de la intertextualidad,
los textos presentes lo conducen a algun otro conocido para transformar el texto
en otro, Unico e irrepetible, que sera la transformacion del primero. Asimismo
queda de manifiesto que el conocimiento, por parte del docente, de los textos
con los cuales el alumno relaciona el problema dado, es indispensable para que
mire el problema desde la perspectiva del estudiante.
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