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RESUMEN

La comprension y el uso competente de los numeros decimales por parte de los alumnos
de la escuela elemental plantea dificultades que han sido investigadas y descritas por
diversas investigaciones didacticas. También se ha revelado que la ensefanza del tema
no es una tarea facil para los profesores, quienes con frecuencia carecen de los
conocimientos necesarios, tanto sobre el propio contenido matematico como sobre su
ensefanza.

En esta investigacion abordamos el problema de la evaluacion de los conocimientos
didactico-matematicos de futuros profesores de educacion primaria sobre los nimeros
decimales, mediante la construccion de un cuestionario que permite evaluar aspectos
relevantes de dichos conocimientos necesarios para una ensefianza idonea de los
decimales en la escuela primaria.

El disefio del cuestionario ha tenido en cuenta la sintesis de los resultados de
investigaciones sobre la ensefianza y aprendizaje de los decimales, asi como el analisis
de los significados de dicho objeto matematico, en particular la distincion entre las
representaciones decimales y fraccionarias de los numeros decimales y las propiedades
de los numeros racionales representados.

El cuestionario final elaborado, tras la realizacion de pruebas piloto, el uso de juicio de
expertos y el analisis del tratamiento del tema en libros de escolares, ha sido aplicado a
una muestra de 118 estudiantes de magisterio de la especialidad de educacion primaria.
Dicha aplicacion ha permitido desvelar las dificultades de comprension y uso
competente de los decimales por parte de los futuros profesores de la muestra, las cuales
en gran medida concuerdan con resultados de investigaciones previas. La aplicacion del
marco teorico del enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccidon matematica
ha permitido analizar la complejidad de objetos y significados puestos en juego en la
resolucion de las cuestiones y describir las caracteristicas de los significados personales
de los estudiantes sobre los nimeros decimales y sus representaciones. El instrumento
construido y los conocimientos aportados pueden servir para orientar el disefio y
evaluacion de acciones formativas de futuros profesores de educacion primaria sobre el

contenido especifico investigado.



SUMMARY

The understanding and competent use of decimal numbers by elementary school
students poses some challenges that have been investigated and described by various
educational researchers. Their conclusions suggest that the teaching of this subject is
not an easy task for teachers, who often lack the necessary knowledge, as regards both
the mathematical content and its teaching.

In this research we address the problem of assessing the future primary school teachers’
didactic and mathematical knowledge of decimal numbers through the construction of a
questionnaire that evaluates relevant aspects of the knowledge required for a suitable
teaching of decimals in primary school.

The questionnaire design took into account the synthesis of research on the teaching and
learning of decimals, as well as the analysis of the meanings of this mathematical
object; in particular the distinction between the decimal and fractional representations of
decimal numbers, and the properties of the rational numbers.

The final questionnaire, which was developed after a pilot testing, the use of expert
judgments and the analysis of the subject treatment in school books, has been applied to
a sample of 118 primary education student teachers. The analysis of their responses
revealed the participants’ difficulties in understanding and making a competent use of
decimals, which are largely consistent with previous research results. The application of
the onto-semiotic approach to mathematical knowledge and instruction served to
analyze the complexity of objects and meanings put into play when solving the
questions and to describe the characteristics of participants' personal meanings about
decimal numbers and their representations. The instrument constructed and the
knowledge obtained in this research can guide the design and evaluation of training

activities for future primary school teachers in this specific content.
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INTRODUCCION GENERAL

La formacion matematica y didactica de los futuros maestros de primaria constituye un
campo de investigacion cientifica y tecnoldgica que reclama atencidon por parte de la
comunidad de investigadores en Didactica de las Matematicas y de las administraciones
educativas. La principal razén es que el desarrollo del pensamiento y de las
competencias matematicas basicas de los alumnos depende de manera esencial de la

formacion de sus respectivos maestros.

La caracterizacion de los conocimientos de los profesores en formacion y en ejercicio,
con relacion a los contenidos matematicos que deben ensefiar es, como muestran las
investigaciones didacticas (Ponte y Chapman, 2006; Hill, Sleep, Lewis, y Ball, 2007,

Swoder, 2007), un tema de reconocido interés.

Para los profesores de Educacion Primaria, en especial, el dominio de los sistemas
numéricos resulta necesario dada la importancia de la aritmética en la vida cotidiana y el
papel de los nimeros como elementos claves en la matematica, tanto desde un punto de

vista formal como aplicado.

Es conocida y aceptada la complejidad que supone la comprension de los nimeros
reales, especialmente en la escolaridad obligatoria. Esta situacion alcanza a estudiantes
universitarios, especialmente en lo concerniente al manejo de propiedades. Con los
numeros irracionales tenemos la dificultad de distinguir la expresion decimal de los
nimeros reales, dado que esos decimales son, en general, tratados y asimilados s6lo

como proceso y no como entidad en si misma (Socas, 2004).

Esta situacion parece comenzar con los numeros racionales, sumando importancia al
problema, ya que constituyen la base curricular para la ensefianza elemental. Una de las
dificultades radica en la extension de las propiedades de los numeros naturales a los
numeros racionales, como lo indican diversas investigaciones (Brosseau, Brosseau y
Warfield, 2006; Llinares, 2003), ademas del mencionado problema de distincion entre
expresion y nimero (Socas, 2001; Arezzo, 2000; Cid, Godino y Batanero, 2004), siendo
estos elementos una fuente importante de dificultades y obstaculos de diversos tipos

(Brosseau, 1985; Vourgias, Vourgia, y Elia, 2003; Ruiz, 2004; Steinle y Stacey, 2004).



Ahora bien, cuando hablamos de nimeros racionales, no podemos dejar de reconocer, y
asi lo expresan multiples de investigaciones, los errores y dificultades que se presentan
especialmente en la concepcion y uso de los nimeros decimales. Parece que, en el
proceso de ensefianza y aprendizaje, estos numeros ponen al descubierto la complejidad
conceptual y representacional del concepto de ntimero. Tal como expresa Vergnaud
(2003, p. 135), “las dificultades en la adquisicion de la nocion de niumero, se encuentran
especialmente a nivel de concepto...”, “no hay que confundir el nimero con su

99 <¢

representacion escrita...” ““...seria imposible hablar de grandes niimeros o de nimeros
decimales sin el recurso de su representacion escrita”. Estas cuestiones también inciden
para un uso adecuado de los numeros en sus diversos contextos y en la concepcion de
propiedades esenciales para avanzar hacia la construccion de conjuntos numéricos de

mayor complejidad.

La expresion “numero decimal” indica, en si mismo, un numero escrito en base diez, del
mismo modo que la expresion “niimero binario”, indica un niimero escrito en base 2. En
tal sentido claramente los numeros naturales y los nimeros enteros son nimeros
decimales, su expresion es naturalmente escritura decimal; pero no lo serdn, en general,

los niimeros racionales escritos en forma de fraccion y tampoco los nameros

irracionales como /2 , T, etc. Para estos numeros existen diversas formas de
representacion y por ende una terminologia especifica para referir a cada una de ellas.
Resulta oportuno destacar que, “en la tradicidon escolar la expresion “numero decimal”
designa casi siempre a nimeros con coma, es decir, aquellos en los que se distingue una

parte entera y una parte decimal separada de una coma” (Ferrari 2006, p.210)

No obstante, los “ntimeros decimales”, mirados desde la escritura decimal, es habitual
distinguir los “numeros decimales finitos o limitados” de los “nimeros decimales
infinitos” y estos a su vez distinguiendo entre “ntimeros periddicos y no periddicos”.

Estas primeras cuestiones dan ya indicaciones de la complejidad existente en el estudio
de los niumeros y de la necesidad de tomar precauciones en la ensefianza para no generar

problemas conceptuales derivados de la distincion entre representacion y niamero.

Las propiedades juegan un papel esencial en el trabajo con los nimeros. En este trabajo
nos interesa, en particular, abordar el problema de la distincion entre nimero y
expresion en el ambito de los nimeros racionales. En tal sentido, bien podemos pensar

en dos subconjuntos de niimeros racionales, uno formado por los racionales que admiten



una representacion fraccionaria cuyo denominador son potencias de 10, y el otro

formado por el resto de los nimeros racionales que no admiten dicha representacion.

Esta aparente simplista consideracion nos lleva a destacar que investigaciones
precedentes dan muestra de grandes dificultades en la concepcion, distincion y
aplicacion de estos numeros y consecuentemente de sus propiedades. Dificultades que
aun subsisten después de varias décadas en las que se viene investigando en esta

direccion.

Evidentemente las dificultades de cardcter epistémico y cognitivo se hacen presentes
con gran fuerza en el aprendizaje de los numeros; si a las dificultades mencionadas
afiadimos la complejidad que implica un proceso de ensefianza, resulta necesario que los
formadores de futuros profesores indaguemos el estado en que se encuentra ese

conocimiento requerido para la ensefanza.

Desde esta perspectiva, centrados en la formacion de estudiantes para maestro,
consideramos necesaria la profundizacion en el andlisis de la naturaleza y desarrollo de
los contenidos matematicos especificos, para determinar y estudiar los factores que
condicionan los procesos de ensefianza y aprendizaje de los mismos. En nuestro caso
hemos emprendido un estudio que toma a los nimeros decimales como contenido
especifico, por su importancia en la escolaridad elemental, porque la diversidad de
escritura merece una atencion particular, por su utilidad tanto en la vida cotidiana como
en la actividad cientifica. No obstante, lograr ese dominio no es tarea facil. Existen
investigaciones sobre profesores, que explican ideas matematicas, psicoldgicas y
pedagdgicas para una ensefianza efectiva de este topico (Steinle, Stacey y Chambers,
2006), que sostienen que “las dificultades en la interpretacion de la notacion decimal es
la causa raiz del problema en las operaciones aritméticas con decimales, asi como el
redondeo, el trabajo con cifras significativas, y en general darle sentido a las

matematicas” (Steinle et al., 2006, p.1).

Por todo lo expuesto consideramos que una buena comprension del sistema decimal es
esencial para el tratamiento de dos contenidos basicos del curriculo de la ensefianza

elemental: medidas y numero.

Desde un punto de vista global nuestro objetivo general es aportar nuevos
conocimientos para la mejora de la formacion inicial en matematicas y didactica de la

matematica de los profesores de educacion primaria teniendo en cuenta el contexto



educativo espafiol. En tal sentido, nos interesa evaluar qué tipo de conocimientos,
necesarios para la ensefianza, poseen los futuros maestros sobre algunos aspectos
inherentes a las expresiones y numeros decimales. Para ello, nos proponemos
desarrollar y experimentar un instrumento de evaluacion que nos permita lograr el

objetivo sefialado.

Nuestro interés se centra bdsicamente en dos vertientes, las cuales justifican la
necesidad de actuacion, al menos localmente, sobre la formacion de futuros maestros.

- La persistencia de la problematica mencionada tanto en el aprendizaje tanto por
los nifios como por los estudiantes que ingresan a una carrera de formaciéon
docente.

- Como formadores, ser conscientes de la necesidad de cambio en la formacion de
maestros 'y aportar conocimientos fundados sobre como realizar dicha

formacion.

La memoria de tesis la hemos organizado en siete capitulos cuyo contenido

describimos sucintamente a continuacion.

En el capitulo 1 se realiza una descripcion del estado de la cuestion, traducida en
una organizacion de antecedentes relativos a las investigaciones sobre la ensefianza
y aprendizaje de los nimeros decimales, tanto con alumnos de primaria como
futuros profesores. En primer lugar hacemos una breve resena sobre el Sistema de
Numeracion Decimal, y describimos algunas concepciones epistemoldgicas sobre el
nimero decimal desde la perspectiva de la ensefianza y aprendizaje. Luego se
consideran investigaciones que enfocan a dichos numeros desde diferentes
perspectivas, errores y dificultades en el aprendizaje, propuestas de abordaje de la
enseflanza y los nimeros decimales relacionados con la formacion del futuro
maestro. Finalizamos el capitulo sintetizando los conocimientos didacticos para los
numeros decimales clasificados segin las facetas epistémica (significados
institucionales), cognitiva (significados personales) e instruccional (interacciones y

uso de recursos).

En el capitulo 2 describimos el problema especifico de investigacion, el marco
teodrico, la metodologia mixta de investigacion (cualitativa y cuantitativa), y las fases

en que se ha desarrollado.
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El capitulo 3 lo dedicamos a presentar un estudio exploratorio de evaluacion de
significados sobre los decimales de un grupo de 49 estudiantes de magisterio de la
Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada, antes y después
de recibir una instruccion especifica sobre fracciones, racionales y numeros
decimales. En dicho capitulo se describe el instrumento construido y los resultados

obtenidos mediante su aplicacion.

En el capitulo 4 presentamos un segundo estudio exploratorio, en este caso centrado
en el analisis de libros de texto de educacion primaria, en el que se trata de estudiar
en qué medida los libros de texto de educacion primaria tienen en cuenta los
resultados de las investigaciones didacticas en el tema de los nimeros decimales.
Este estudio nos ha permitido, ademas, seleccionar algunas tareas a incluir en el
cuestionario que permiten evaluar aspectos relevantes de las facetas epistémica y
cognitiva del conocimiento sobre decimales. El andlisis se ha realizado sobre tres
libros de texto de amplio uso en las escuelas espafiolas, aplicando a uno de ellos un
estudio en profundidad de los objetos y significados puestos en juego, usando

herramientas de andlisis semidtico (Godino, 2002).

En el capitulo 5 describimos el proceso de construccion del cuestionario de
evaluacion de conocimientos didactico-matematicos sobre decimales, objetivo
principal de nuestra investigacion. Incluye la descripcion del objetivo y tipo de
instrumento, la especificacion del contenido de la variable de objeto medicion, la
construccion de una version piloto y su ensayo en una muestra reducida de
estudiantes, el proceso de validacion mediante juicio de expertos, para finalmente
presentar la version definitiva del cuestionario, junto con un andlisis detallado del
contenido curricular y ontosemidtico efectivamente evaluado. Concluye el capitulo
con la presentacion de los resultados cuantitativos de la aplicacion del cuestionario a
una muestra de 118 futuros profesores de educacion primaria que cursan el segundo
afno de la carrera de Magisterio en la Facultad de Educacion de la Universidad de

QGranada.

El capitulo 6 incluye un estudio pormenorizado de dos categorias de variables
cualitativas deducidas de las respuestas de los estudiantes a cada una de las 26
cuestiones que componen el cuestionario: tipos de conocimientos y conflictos de
significados manifestados por los estudiantes. El andlisis de las respuestas se

contrasta con resultados de las investigaciones previas informadas en el capitulo 1.

11



En el capitulo 7 realizamos una sintesis y conclusiones de la investigacion, teniendo
en cuenta los objetivos e hipdtesis formuladas en el capitulo 2; se incluye también
un apartado en el que resaltamos las aportaciones de la tesis doctoral, y otro con

donde reconocemos las limitaciones de la misma y algunas cuestiones abiertas.

Tras las referencias bibliograficas utilizadas incluimos los anexos que hemos
considerado pertinentes, indicados en el indice, asi como un resumen amplio de la
tesis en idioma italiano para cumplir uno de los requisitos exigidos para optar a la
mencion de Tesis de Doctorado Europeo. Otro de los requisitos cumplidos fue la
estancia durante tres meses en la Universidad de Bolonia en el Grupo de
Investigacion del profesor Dr. Bruno D’Amore, a quien agradecemos su

extraordinaria acogida y colaboracion.
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CAPITULO 1

AREA PROBLEMATICA. ANTECEDENTES

1.1. INTRODUCCION

Como hemos indicado en la introduccién general, nos interesa determinar, cual es el
estado de conocimiento que muestran los futuros profesores para la ensefianza de los
numeros decimales. Para ello, consideramos esencial, analizar la naturaleza y desarrollo
de estos nimeros y, en particular, estudiar los factores que condicionan los procesos

para su ensefianza y aprendizaje.

Los niimeros decimales, constituyen un contenido que histéricamente han generado
muchos problemas en su aprendizaje, como ponen de manifiesto diversidad de
investigaciones. Precisamente la intencion de este capitulo es evidenciar, a través de
una revision de antecedentes de investigacion, el tipo de problemas del que es objeto el

numero decimal, desde una perspectiva educativa.

A modo de introduccidn al area problemadtica, en el apartado siguiente, describimos de
manera sintética algunas cuestiones generales, ligadas a la naturaleza, origen e
importancia, de estos numeros. En los apartados siguientes, nos adentramos en el
estudio de antecedentes desde una clasificacién que considera al numero decimal, como
objeto epistémico, su estado en el campo de investigacion didactica, su ensefianza, y su
aprendizaje. Para finalizar recogemos cuestiones abiertas, que algunos investigadores
destacan como relevantes para su estudio y reorganizamos la informacion recogida,
rescatando aspectos relevantes estudiados sobre los niimeros decimales, desde cuatro

dimensiones: Epistémica, cognitiva, instruccional y ecologica.
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1.2. E1 SISTEMA DE NUMERACION DECIMAL

La necesidad de describir cantidades continuas ocurre en el comercio y en las
actividades cotidianas que involucran medidas donde, el valor entre dos numeros
enteros, correspondiente a una determinada unidad, necesita ser especificado y
comunicado. Esto claramente no puede hacerse con los nimeros enteros, lo que se
traduce en un problema practico. Por otra parte, desde una perspectiva teorica la
matematica en su naturaleza va exigiendo de una generalizacion que permita ir
solucionando tanto las limitaciones que cada teoria muestra para determinados avances
como la necesaria descontextualizacién. Es asi que la insuficiencia de los nimeros
naturales para resolver ecuaciones lineales obliga la extension de este semigrupo a los
nimeros enteros y luego a los racionales, con el propdsito de ir permitiendo la solucion
teorica de distintos tipos de ecuaciones. Entre estos dos contextos, con intereses
claramente definidos, encontramos un tercero, el contexto educativo sobre el cual

estamos particularmente interesados.

La primera discrepancia que surge en la comunidad matematica, educativa y en
instituciones como la que integran los libros de texto, tiene relacion con el interrogante
LA qué llamamos numero decimal? Al respecto, existen basicamente dos posturas; hay
investigadores que consideran al nimero decimal como una forma de expresion de un
nimero racional (Arezzo, 2000; Moreira, 2007), otros como un conjunto numérico con

entidad propia (Brousseau, 1987; Socas, 2002; Cid, Godino y Batanero, 2004)

Previo a adoptar una postura a los fines de nuestra investigacion, haremos un breve
recorrido historico sobre la aparicion y uso de los numeros decimales, el cual hemos

extraido de Centeno (1988) y Ferrari (2006).

Los autores describen que fue en la India donde se invent6 el sistema de numeracion
decimal posicional; sin embargo, no lo aplicaron a las fracciones y continuaron usando
el sistema sexagesimal en la actividad astrondmica. Fueron los chinos los primeros en
utilizar las fracciones decimales esencialmente para el peso y la medida. Los arabes
adoptaron el sistema de numeracion hindll y también los aplicaron a las fracciones. (El
matematico Al-gludisi, lo usa para aproximar raices cuadradas y raices cubicas

irracionales).

Un uso sistemdtico de las fracciones decimales en problemas de aproximacion se

encuentra en el Tratado de aritmética del afio 1172 de As-Samaw al, donde se adopta la
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terminologia “parte de la decena”, “parte de la centena”, para indicar los actuales

décimos, centésimos, etc.

Jemshidlbn Mesud Al-Kashi, fue el persa que en el siglo XV, dio un primer tratamiento
sistematico y completo de las fracciones decimales en las dos obras: “Tratado sobre la
circunferencia del circulo” y “La llave de la aritmética”. Su objetivo era construir un
sistema de fracciones con las que pudiera efectuar las operaciones siguiendo las mismas
reglas validas para los numeros enteros. Enuncié las principales reglas de las

operaciones con fracciones decimales, las mismas que se utilizan hoy.

En Europa, el uso de las fracciones decimales se difundié muy lentamente. Los
primeros indicios de primeros, segundos, terceros decimales, terminologia que sera

retomada por Stevin, fue propuesta por el astronomo Emmanuel Bonfils (1340-1377).

Una de las primeras obras en las que se utilizaron las fracciones decimales es en “Die
coss”, un tratado de algebra, muy conocido en su época, a tal punto que Rudolff,
Cristoph (1500-1545) lo llam¢ el predecesor en matematica de toda Alemania. Rudolff
retornd sobre las fracciones decimales en otro tratado en el afio 1500, en el cual también

muestra la division por 10, 100, etc. con el uso de la coma.

Con FrancoisViete (1540-1603), en el periodo simbodlico del algebra, comienza una
verdadera batalla a favor de adoptar las fracciones decimales en lugar de los

sexagesimales.

El impulso decisivo al uso generalizado de las fracciones decimales, aunque en el
ambito de la aritmética practica, fue dado por Simon Stevin (1548-1620), fisico,
ingeniero y matematico quien fue considerado el inventor de las fracciones decimales.
Su mérito fue haber expuesto con claridad, precision y simplicidad las reglas de calculo
con las fracciones decimales. Estas manifestaciones se hallan en la “Disme”, obra de
gran importancia traducida al francés. “La Disme” es una especie de aritmética, con la

cual se pueden hacer todos los célculos que se encuentran en el hacer de los hombres.

Stevin demostrd su originalidad sugiriendo también la introduccion metodica de la
divisién decimal del peso y medida, siendo consciente de la dificultad que encontraria
con la actuacién de esta reforma. Pasaron dos siglos antes que esto se pusiera en acto,

con la Revolucién francesa se perfecciono e inici6 el Sistema Métrico Decimal.

Con Stevin, termina la historia de la fraccion decimal, y continta con la del simbolismo

decimal.
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El problema de distinguir la parte entera de la parte decimal en la escritura de un
numero nace en el sistema de expresion polinomial de los nimeros. Los simbolos
usados por los matematicos fueron diversos. El primero en darse cuenta del problema y
en proponer una solucidon fue Al-Uglidisi, quien distingue la parte entera de la parte
decimal poniendo un acento sobre la cifra de la unidad. Se hizo de ello una costumbre

mental pero no comprendiéndose el sentido de dicho simbolo

Siguiendo en el mundo arabe Al-Kashi, hace la distincion de ambas partes
escribiéndola con un color distinto o separandola con una barra vertical. Rudolff, usaba
una barra vertical para realizar la separacion de lo que nosotros llamamos parte entera y
parte decimal, y que ¢l llamaba “resto”. Ej: Dividiendo 652 por 10, se obtiene 65/2,

donde 65 es el cociente y 2 es el resto.

Viete, algunas veces utilizaba para la parte entera caracteres mas grandes que los que
usaba para la parte decimal, otras las separaba con una barra vertical, otras utilizaba una
coma combinada con una raya que subrayaba la parte decimal. Ej.: 314.159,265,35 (la
primera coma de la izquierda es la decimal, las otras vienen puestas cada tres cifras
decimales; mientras que el punto, partiendo de la derecha de la primera coma, vendra

puesto por un bloque de tres cifras.

Stevin, llamaba inicio a la parte entera y la indicaba con un cero encerrado en un
circulo, la décima parte de la unidad de inicio la llamé primera y el simbolo un uno
dentro de un circulo, la décima parte de la unidad de la primera la llamaba segunda y el

simbolo un 2 encerrado en un circulo, y asi sucesivamente.

Ej.: 27@ 8@ 4@ 7 @, es el nimero que nosotros escribimos como 27,847.

La notacién era muy complicada y trataron de simplificarla. Burgi (1552-1632) escribia

2414 colocando un cero debajo de la cifra 1, en lugar de nuestro 241,4.

No es undnime en la historia de la matematica a quien se le atribuye la introduccion de
la coma. Pero si hay acuerdos en consagrar como autor de la coma y el punto como
separadores decimales a John Napier (1550-1617). En su primera obra usa
indistintamente el punto y la coma, mientras que en su obra pdstuma “Mirifici

logarithmorum canonis cosntructio” del 1619 adopta el punto decimal.

Recién en el siglo XVIII con la adopcion del Sistema Métrico Decimal, se da por

finalizado el problema de que cada pais y hasta cada region tuviera sus propias unidades
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de medida. Con este sistema se logra la independencia de la unidad del hombre y queda

referida a la tierra; esto se establece en Francia por cuestiones comerciales.

Por dos siglos el punto fue preferido por los paises anglosajones y la coma por los otros
paises europeos. Actualmente en las calculadoras se usa exclusivamente el punto

decimal, también en la notacién exponencial.

En la actualidad, un punto no siempre es usado para separar la parte entera de un
nimero de las décimas, centésimas, etc. Muchas veces las notaciones producen
confusiones cuando se trabajan en otros contextos. Los nifios a veces confunden un
punto decimal con un separador y ello puede llevar a error fundamentalmente cuando
operan con la calculadora. Por ejemplo el punto, en ocasiones, es utilizado como
separador entre unidades de tiempo. 1.30 (significa 1 hora y 30 minutos); 2.15.32,
puede ser el tiempo que le tomd a un corredor una maraton en una determinada
distancia (significa, 2 hs. 15 minutos y 32 segundos) y claramente ninguno de ellos son

nuameros decimales.

En la informacion deportiva, en general ocurre que la expresion decimal de un nimero
no hace alusion a algln tipo de nlimero racional especifico. Esta paradoja surge del uso
que se establece en dicho contexto y que no se corresponde ni con la expresion decimal
de un nimero y menos ain con un numero decimal. Un ejemplo de ello es que, en
baseball, 7.2 indica que un “pitcher” (lanzador) ha lanzado la pelota 7 rondas completas

y tiene 2 “outs” de la préxima ronda (donde se permiten 3 outs por ronda).

1.3. LOS NUMEROS DECIMALES COMO CAMPO DE
INVESTIGACION DIDACTICA

Es indudable la importancia que reviste el estudio de las problematicas existentes en el
aprendizaje y por ende en la ensefianza de los campos numéricos. Gran niimero de
investigaciones en esta direccion y a lo largo de muchos afios se vienen desarrollando en
el intento de contribuir a la busqueda de caminos alternativos a esta cuestion. De hecho
existieron y existen grupos de investigacion avalados por instituciones universitarias a
nivel mundial que se ocuparon del estudio de los numeros, sus propiedades y
fundamentalmente las dificultades que se desprenden de estudios escolares en sus
diversas manifestaciones, a través de alumnos, futuros profesores y profesores en
actividad. EIl Rational Number Project (RNP), fue fundado por la National Science
Foundation en 1979, en la University of Minnesota (The College of Education &
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Human Development). Es un proyecto de investigacion que durante muchos afios en
forma continua, ha investigado el aprendizaje del estudiante y el perfeccionamiento del
maestro, Siendo sus principales investigadores, Cramer, Harel, Lesh y Post (1979-
2003). Ha sido reconocido como uno de los mas grandes y duraderos multi-proyectos de
investigacion universitaria en la historia de la ensefianza de las matematicas. Tomaron
la decision de poner a disposicion las publicaciones en su formato original para su uso
en el presente y el futuro de los investigadores y profesionales interesados en
matematicas, su  ensefianza, su aprendizaje 'y su  evaluacion

(http://cehd.umn.edu/rationalnumberproject/ )

El logro mas significativo del RNP es la coleccion de mas de 90 articulos, capitulos de
libros, varios libros y otras publicaciones del proyecto. La gran mayoria de estos se
refieren a la ensefianza y el aprendizaje del nlimero racional incluidos los conceptos de
fraccion, decimal, razén, division, medicion y operadores. Han examinado las
aportaciones de las comprensiones de la multiplicacion y la division de los conceptos
mencionados anteriormente y, a continuacion, procedieron con el tratamiento del disefio

de programas de desarrollo profesional para maestros.

En el afio 2006 recibieron apoyo financiero para crear un mdodulo para ampliar el RNP
con lecciones para los grados medios y complementaron trabajos previos incluyendo:
* Operaciones con fracciones

* Significado de decimales y porcentajes

* Operaciones con decimales y porcentajes

Estos investigadores, sostuvieron que en la medida que avanzaran en el desarrollo de
nuevos modulos, se lograria mejor comprension de por qué los estudiantes de la escuela
media tienen dificultades significativas para trabajar con fracciones, decimales y
porcentajes. Para apoyar el uso de este mddulo, se propusieron crear un taller en linea
para los profesores. Dicho seminario se basaria en los conocimientos que disponen los
investigadores sobre el pensamiento de los estudiantes. Precisamente, el desarrollo del
modulo: Rational Number Project. Fraction, operations and initial decimal ideas
(2009), fue construido a partir de las primeras experiencias surgidas de la aplicacion de
un conjuntos de lecciones que ayudaron a los estudiantes a construir una comprension
conceptual y procedimental para las operaciones con fracciones. Lo destacable, para
nuestro estudio, es que las mencionadas lecciones movilizaron oportunidades de

desarrollar significado para los nimeros decimales. Especialmente ideas de orden y
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equivalencia relacionadas con los nimeros decimales, como asi también operaciones de

adicion y sustraccion.

Ya por los afios setenta, en Francia, Guy Brousseau se propuso el objetivo de verificar
experimentalmente una teoria que fue edificada durante muchos afos: La Teoria de
Situaciones Didacticas. Desde un constructivismo (no radical), se propone que los
nifios, bajo ciertas y en determinadas circunstancias, puedan edificar su propio
conocimiento de las matematicas. En esta direccion, dedicd gran parte de sus
investigaciones a los numeros racionales (Brousseau, Brousseau y Warfield, 2004,
2007, 2008, 2009). Concretamente, llevo a cabo una extensa experiencia de ensefianza,
junto a Nadine Brousseau (1985), aplicando un material elaborado para la ensefianza de
los nimeros racionales y los nimeros decimales, ajustada al programa nacional. Desde
esta linea de pensamiento, se desprenden también, una serie de trabajos de investigacion
traducidos en monografias y tesis doctorales. (Centeno, 1989; Douady y Perrin, 1990;

Bolén, 1997).

Otra de las aportaciones significativas, es la contribucidn realizada por Steinle y Stacey
(2006), quienes retinen, en formato de CD, una serie de trabajos (estudios de casos,
guias de ensefianza, test de diagndstico de concepciones errdoneas, materiales de ayuda
para el profesor, contribuciones en formato de articulos de investigacion, etc.), sobre
los nimeros decimales, en particular problemas relacionados al valor de posicion. Se
trata de una extensa investigacion llevada a cabo en la universidad de Melbourne
(Australia) junto a otras investigaciones realizadas por investigadores de todo el mundo.
Se enfatiza que las dificultades en la interpretacion de la notacion decimal son la causa
raiz de todos los problemas que surgen en las operaciones aritméticas con nimeros
decimales, en el redondeo, en el trabajo con cifras significativas y globalmente en

cuestiones de sentido de las matematicas.

Estos grupos de trabajo especificos sobre los nimeros racionales, y en particular sobre
los niumeros decimales hablan por si mismo, de la importancia y el desafio que implica
aprender a trabajar con confianza con los numeros decimales por ser una parte

importante de la aritmética elemental, necesaria en todos los ambitos de la vida.

No obstante, la importancia mencionada es ampliamente conocida las dificultades que
acarrea el dominio de este tema, particularmente en la escolaridad elemental y que se

prolonga de manera clara en estudios mas avanzados y sus aplicaciones.
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Con el proposito de mostrar tipos de estudios vinculados a esta tematica, es que en los
proximos apartados describiremos sintéticamente, a modo de revision, algunas
investigaciones. Para ello hemos adoptado una clasificaciéon basada en los siguientes
aspectos: el sistema del nimero decimal como objeto epistémico, errores y dificultades
en el aprendizaje de los nimeros decimales, propuestas de ensefanza y estudios
vinculados a la formacion de profesores en dicho ambito, como asi también expresamos
algunas cuestiones abiertas, planteadas por algunos de los investigadores tratados.
Cerramos el capitulo con un apartado que reorganiza los antecedentes en conocimientos

didacticos sobre los nimeros decimales a partir de cinco dimensiones.

1.4. EL NUMERO DECIMAL COMO OBJETO EPISTEMICO

Tal como hemos anticipado en el apartado 1.2., una de las dificultades mas importantes
que se presenta a la hora invocar a los numeros decimales es precisamente, ;De qué

estamos hablando cuando hacemos alusion a la expresion “nimero decimal”?.

La distincién entre los elementos que pertenecen a los diferentes sistemas numéricos
requiere de un “nombre” para identificarlos. De hecho, hablamos de numero natural,
entero, racional, irracional, etc. donde cada uno de estos términos esta vinculado a su
naturaleza, a sus propiedades tal como sostiene Socas (2001). No obstante, cuando se
habla de nimero decimal, literalmente se hace referencia a la base de un sistema de
numeracion, esto es, la base diez; de igual modo que podria hablarse de nimero binario,
por citar un ejemplo. Pero, por otra parte, también refiere, y especialmente en la
escolaridad elemental, a un nimero que tiene unas propiedades intrinsecas. Esto, como

ya lo anticiparamos en la introduccion, es origen de conflictos relevantes.

Desde una perspectiva que considera la ensefianza y aprendizaje de los numeros
decimales, a continuacion describimos la concepcidon que adoptan  algunos

investigadores respecto a estos numeros.

Socas (2001), sostiene que los numeros decimales forman un conjunto que surge de
manera confusa en el contexto de los sistemas numéricos. Esta afirmacion se halla
basada en dos cuestiones esenciales: “el objeto numero decimal es caracterizado
erroneamente, y la representacion decimal de los diferentes ntimeros es identificada
como un nimero decimal” (p. 297). Ambas cuestiones, derivadas de la naturaleza de

este objeto y de los distintos tipos de representaciones en que se ve involucrado,
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generan una complejidad no solo epistemoldgica sino también semidtica. Por tal razon,
considera a los nimeros decimales “como un sistema numérico propio e independiente”
(p. 314) y fundamenta esta decision, por un lado haciendo emerger a los decimales
asociados a las fracciones decimales como una prolongacion del sistema de numeracion
decimal. Por otro lado su justificacion es de tipo didactico, descarta la posibilidad de
generar ambigiiedad en los sistemas numéricos, dado que normalmente se mezclan los

problemas teoricos y practicos de medir cualquier longitud.

Desde esta perspectiva, propone una organizacion de los sistemas numéricos para el
ambito escolar. “...en la que el conjunto D (niimeros decimales) es considerado como
un sistema numérico que permite enlazar y dar sentido a las diferentes representaciones
numéricas” (p.315). El esquema de dicha propuesta sera exhibido en el apartado 1.6.1.

(Orientaciones curriculares).

Ruiz (2004) habla de “racionales decimales” para referir a objetos matematicos
asociados a las practicas de medicion de magnitudes y le asocia a estos nimeros un
formato de escritura que, al hacer alusion a su proximidad con los numeros naturales,
entendemos refiere a la expresion polindmica. Pero también le otorga caracter de

conjunto numérico.

Esta autora, al proponer su construccion en la escolaridad primaria, el primer
interrogante que plantea da cuenta, con claridad, de la necesidad de cuestionar la
nocion:

“.En qué consiste el conocimiento matematico: numeros decimales en la institucion

escolar? ;Coémo se manifiesta? (Ruiz 2004, p.191).

Desde esta posicion, plantea una serie de concepciones asociadas a los nuimeros
decimales en la escuela. Dichas concepciones se conciben como modos diferentes de
comprender una misma nocion, las que, segiin el ambito y condiciones resultan con
mayor pertinencia o adecuacidon unas sobre otras. Se describen, a continuacion seis
concepciones que permiten construir las fracciones y los decimales en la escuela. Para

cada una de ellas, la autora pone en evidencia algunas limitaciones.
C1: Extension natural del sistema de numeracion decimal (SND)

C2: Los niimeros decimales a partir del Sistema Métrico Decimal (SMD)

21



Las siguientes concepciones son de origen fraccionario, donde el nimero decimal surge

. . k . . n
de las fracciones decimales Ton » COMO caso particular de las fracciones >

C3: Fraccionamiento de la unidad
C4: Fraccion como operador

C5: Fraccion como cociente exacto
C6: La fraccion como razon

Con respecto a la nocion de razon, se aclara que debido a su riqueza, se podria pensar en
ella como objeto central que precede a la fraccion. Constituyéndose de este modo en el

origen y no consecuencia de la fraccion y del cociente.

Esta ultima idea es compatible, con la propuesta de Lachance y Confrey (2002), quienes
al proponer un modelo alternativo para el desarrollo de la compresion conceptual en
matematicas, utilizan la razon y en particular los nimeros decimales, para ilustrar dicha
propuesta. En tal sentido, ubican la razén en el centro del modelo, a partir de la cual
sostienen que los estudiantes pueden explorar constructos como fraccioén, decimal y
porcentaje. Desde este punto de vista, las fracciones son un subconjunto de las razones
y son usadas para describir cantidades y medidas. Los decimales, como una expresion
en base 10 de las fracciones, son también usados para describir cantidades y medidas.
De ese modo, fracciones y decimales son convertidos en casos especificos de la razon
que expresan cantidades especificas, siendo posible expresar una cantidad de forma

equivalente como fraccion o decimal.

Desde el Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion Matematica (EOS),
preguntarse ;qué son los nimeros decimales?, ;qué quiere decir conocer los niimeros
decimales? requiere buscar las respuestas en la nociones de significado sistémico-
pragmatico y significado parcial de un objeto matematico, herramientas estas para “el
andlisis epistemologico de los productos culturales resultantes de la actividad
matematica” (Godino, Font, Konic y Wilhelmi, 2009, p.6). En tal sentido, para describir
el significado (institucional y personal) de un objeto matematico se utiliza la nocién de
sistemas de practicas operativas y discursivas asociadas al campo de problemas en el
que se pone en juego un objeto matematico. (Godino y Batanero,1994). De dichos
sistemas de practicas emergen nuevos objetos que provienen de las mismas y dan cuenta

de su organizacion. Los sistemas de practicas como asi también los objetos emergentes
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se configuran en redes epistémicas y, por tanto, la descripcion de estas redes debe ser un

objetivo del andlisis epistemolodgico al que hemos hecho mencion.

Los diferentes contextos de uso de una nocién delimitan significados especificos, que se
sintetizan en diferentes definiciones de una nocion. Por tanto la nocidn, en nuestro caso
numeros decimales, no puede ser restringida a un solo contexto. Los diferentes
contextos de uso, las practicas matematicas y los objetos emergentes de tales practicas
se estructuran de algin modo, formando una configuracion epistémica local, o llamado
también modelo. Cada configuracion epistémica local modeliza un aspecto parcial del
significado de la nocion (significado parcial). Las relaciones que se establecen entre los
distintos significados parciales asociados a la nocién de nimero decimal, determinan la
nocion de significado global u holo-significado. (Wilhelmi, Godino y Lacasta, 2007).
En la Figura 1.1, se muestra un esquema de las relaciones entre las nociones

mencionadas.

Nocion
matematica

v
Contextos Sistemas Objetos _ | Configuraciones
de uso de practicas emergentes P cpistémicas

Modelos

Figura 1.1: Herramientas para el andlisis epistemologico de una nocion matematica (Wilhelmi

y otros, 2007)

Desde esta perspectiva, la nocién de numero decimal serd el significado global u holo-
significado que se obtendra a partir de los diferentes significados parciales de dicho
numero. Estos a su vez, derivados de la consideracion de los diversos contextos de uso,

las practicas matematicas y los objetos que emergen de tales practicas.

Godino, Font, Wilhelmi y Lurduy (2011), ya describen la complejidad ontosemiotica de
los procesos de aprendizaje de la numeracion decimal, en el caso de los niimeros
naturales. Cuestion a la que no escapan de hecho los numeros decimales. Precisamente
por la tension que genera esas dos vertientes entre las que transitan permanentemente
los sistemas numéricos formales y los sistemas numéricos elaborados para la
matematica escolar. Tensidbn que no permite ser flexibilizada si no se tienen

herramientas que permitan comprender la mencionada complejidad.
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Desde este enfoque dar una respuesta al interrogante que nos plantedbamos
inicialmente, ;Qué es un niimero decimal?, requiere, como minimo, ser consciente de la
pluralidad de significados tanto formales como informales, los que en su conjunto

configuran el significado global u holistico ya mencionado.

A los fines de ilustrar el caso de los nimeros decimales, en la figura 1.2, se muestra el
esquema que nos llevaria al significado holistico de estos numeros, desde la perspectiva

sostenida por este enfoque.

Numero decimal
Significado global

3

’ Significados parciales del numero decimal

000 AAY

Configur.1  Configur.2 - i 1 1 igur. 2 — Configur.1 Configur.2

ANV

Sistema de
- Numeracién Decimal Fracciones Razén

Contextos formales/
informales

La medida

Figura 1.2: Pluralidad de significados del numero decimal

Desde un punto de vista formal, de acuerdo con Socas (2002), el conjunto D de los

nimeros decimales queda determinado al definir en Z % N la siguiente relacion binaria:
(ay,ny) R (ay,ny) © a;10™ = q,10™

donde el par (a, n) se escribe usualmente 1%1 . El conjunto D esta constituido por todos

los nimeros racionales que se pueden representar mediante fracciones decimales:

p={reqlr= a€ZzneN}

a
10m’
Este subconjunto propio de Q es un anillo de integridad (sin divisores de cero) desde el
punto de vista de la estructura algebraica con las operaciones de adicion y
multiplicacion de racionales. Tiene ademés propiedades topologicas y operatorias ttiles
desde el punto de vista conceptual y de aplicacion practica. El conjunto D es denso en

R, lo que permite aproximar cualquier nimero real con la precision que se desee

mediante una sucesion convergente de nimeros decimales.
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Como se prueba en Apostol (1976, pp. 14-15),

Dado un numero real x > 0, para todo n € N existe un decimal finito,
1

rn=apaaz.ap talquer, <x <r,+ Ton

En consecuencia, x = sup{r,: n € N}

El conjunto D no es el tnico subconjunto dentro de los racionales que tenga las
mencionadas propiedades; bastaria tomar, por ejemplo, las fracciones diddicas, es decir,
las que tienen por denominador una potencia de 2, expresables por un numero finito de
cifras en el sistema diddico o binario de numeracidon, para obtener otro de tales
subconjuntos. El interés de considerar a D como un subconjunto destacado de Q viene
principalmente de los tipos de algoritmos de las operaciones y de ordenacion que
permite la forma de escritura polindmica decimal abreviada asociada a la expresion

fraccionaria decimal.

1.4.1. La distincion entre numero y expresion decimal de un numero

Coincidimos con O’Connor, (2001), cuando los profesores participantes de su
investigacion, refieren a que, en general, los estudiantes tienden a ver las expresiones
escritas como cosas en si mismas. Suelen considerar a expresiones diferentes de un
nimero, como dos tipos diferentes de entidades matematicas. Por ende, no pueden
realizar la asociacion necesaria para comprender la equivalencia de dos representaciones
para una misma entidad numérica. En general, un alto porcentaje de alumnos distinguen
un tipo de nimero de otro, simplemente mirando la escritura y no por las propiedades

numéricas que los caracteriza.

Esta cuestion se hace aun mads visible, en particular, en el caso de los nliimeros
decimales y en las expresiones decimales de un nimero real. Muestra de ello son

consideraciones como las siguientes: “numero decimal como sinénimo de numero

real”... “numero decimal como numero expresado mediante una escritura numérica con
comas”.... “el nimero racional se identifica si su escritura es fraccionaria...” (Socas,
2001, p.302).
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La problematica planteada nos conduce a considerar una cuestion esencial el ambito de
los sistemas numéricos, no ajena a las matemadticas en general, la cuestion de la

representacion.
1.4.2. El problema de la representacion

Extensas y variadas son las investigaciones que abordaron y siguen abordando
cuestiones vinculadas a la representacion. Precisamente, el RNP, pone especial énfasis
en la concepcion de trabajo en cada tipo de representacion y la necesaria traslacion entre
ellas. Richard Lesh, miembro fundador del grupo RNP (1979-2003), sugiere un modelo
de ensefianza basado en las ideas de Piaget, Bruner y Dienes. Especificamente, en lo
que concierne a las ideas matematicas, y en particular los conocimientos sobre los
nuimeros racionales, pueden ser expresados por cinco vias o formas de representacion.
Ademas, afirma que los nifios aprenden si tienen la oportunidad de explorar sus ideas en

cada una de esas vias y realizar las correspondientes conexiones entre ellas.

Concrete Models
—>

Figura 1.3. Modelo de enserianza propuesto por Lesh

Sobre el funcionamiento de este esquema, a modo de ejemplo, se observa en la leccion
12 (p.149) del modulo: Rational Number Project. Fraction, operations and initial
decimal ideas (2009), el uso y traduccion de diferentes representaciones. Estas se
observan en el marco de la revision del orden, equivalencia y practica de la adiciéon y

sustraccion de nameros decimales, en la resolucion de problemas contextuales.

Como introduccion a la clase, y a modo de revision se da la siguiente actividad a todos

los alumnos:

Estimar:
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85+ 0.39= (Es mayor o menor que 1?7
3.675+2.399=  ;Es mayor o menor que 67
45,06+40,56=  ;Es mayor o menor que 57

El proposito de esta leccion es que los estudiantes tengan la oportunidad de practicar las
ideas que tienen sobre los decimales, en cuanto a orden y equivalencia, para extender su
trabajo a la adicion y sustraccion de decimales, usando simbolos. Posteriormente, se
divide la clase en grupos y se les da una serie de problemas, los que pueden resolver en
el orden que quieran. Luego de terminar la mitad de los problemas, se le asigna un
problema particular a cada grupo para preparar y presentar a toda la clase. En este
punto, los estudiantes no terminaron el resto de los problemas. Se les provee una lamina
de papel, marcadores y cuadriculas de 10x10, que pueden cortar y colocar en el poster.
Los estudiantes deben construir un amplio informe de su solucion. Se explica que una
presentacion clara y buena, comunica no solo la respuesta, sino también como los
estudiantes llegan a la respuesta. Las traducciones entre representaciones que se ponen

en juego, en la serie de problemas dados, son las siguientes:

- De lo simbolico a lo grafico y a lo verbal
- De una historia o problema real, a simbolos y a verbal

- De simbolos a simbolos y a verbal

Por su parte, Michaelidou, Gagatsis, y Pitta-Pantazi (2004), atendiendo a la importancia
otorgada a los sistemas de representacion, se plantean en su investigacion interrogantes
como los siguientes: ;Pueden estudiantes de 12 afios reconocer numeros decimales en
diferentes sistemas de representacion?, ;pueden manejar con flexibilidad el concepto de
numero decimal dentro de un sistema de representacion?, ;pueden traducir con

precision conceptos decimales de un sistema de representacion a otro?,

Los aspectos sefialados inherentes a los significados del numero decimal, tanto desde el
punto de vista semantico como sintdctico, hacen que comience a ponerse en evidencia la

gran complejidad que encierra el aprendizaje de esta clase de nimeros.

1.5. El APRENDIZAJE DE LOS NUMEROS DECIMALES

1.5.1 Erroresy dificultades en los nifios

Bernander y Clement (1985), elaboran un documento que trata sobre un catdlogo de

patrones de errores en cursos de aritmética elemental y de algebra. El material para este
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catdlogo fue obtenido de tres fuentes, en observaciones de clases de instructores y
tutores en cursos de niveles “terapéuticos” de la Universidad de Massachusetts,
investigaciones previas de instructores y tutores y en entrevistas clinicas focalizadas en
conceptos algebraicos elementales de los estudiantes y sobre habilidades para resolver
problemas. La intencion de los autores es que este documento sea utilizado como
elemento de investigacion para instructores y tutores que ensefian estos conceptos. Entre
los conceptos estudiados se halla un item destinado a nimeros decimales en el que se

describen los siguientes tipos de errores:

Errores sobre notacion

a) Invirtiendo el Sistema Decimal

Error: Los estudiantes creen que las centésimas son mas grandes que las décimas.
Ej.: 0.03 > 0.3, porque las centésimas son mas grandes que las décimas

b) Fallas en el reconocimiento de decimales equivalentes

Error: los alumnos creen que agregar ceros al final de un nimero decimal, cambia el
valor del nimero.

Ej.: 0.2 > 0.20, porque los estudiantes dicen que las décimas son mas grandes que los

centésimas.

Errores en operaciones con decimales

a) Convertir el numero entero en un decimal

Error: Dada una lista de numeros decimales y nimeros enteros, los estudiantes pondran
una coma delante del nimero entero, como en el siguiente ejemplo: 0.3 +4.6 + 12 =
convertirdan el 12 en .12 antes de sumar.

b) Falla para reconocer decimales y numeros enteros como términos en una ecuacion

Ej.: 3+x = 0.8. Dada una ecuacion que contiene decimales y enteros, los estudiantes no
pueden ver que tienen una combinacion de términos, en este caso, que tienen que

sustraer 3 de 8 décimas.

Centeno (1988), en el capitulo 9 (pp. 135-149) del texto Numeros Decimales, ;Por
queé? Y ;Para qué?, menciona a diversos autores que a través de sus estudios confirman

“la lentitud en la adquisicion y dominio del concepto de niimero decimal”. (p. 135). La
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autora se propone dar a conocer al maestro los aspectos del concepto de decimal que
tienen mayor resistencia en la comprension del alumno. Se describen errores tales como,
errores relacionados con el concepto, escritura y operaciones de nimeros decimales,
entre ellos: valor de posicion, errores relacionados con el cero, con el orden y con las
operaciones.

En dicho capitulo cita seis niveles de errores que surgen de test aplicados por Brown
(1981) a estudiantes sobre el nivel de comprension adquirido sobre el tema “lugar de

posicion y numeros decimales”.

Realiza un planteamiento sobre la importancia del conocimiento de los errores puesto
que revelan la existencia de modelos implicitos erréneos con los que se pueden detectar
las causas que impiden la evolucién de un concepto. Describe las siguientes causas,
“conocimiento insuficiente de las reglas de numeracion decimal; conocimiento
suficiente de los naturales, pero resistente al cambio de estatus; la forma en que se han
presentado los decimales a los nifios; teoremas implicitos que se fabrican los alumnos;
aplicaciones a situaciones practicas reales y mas o menos familiares para los nifios.”
(pp. 142,144). También realiza la distincion entre dificultad, conflicto, obstaculo y error

y menciona los tres tipos de obstaculos estudiados por Brousseau.

Sirvent (2002), en su articulo Periodos manifiesta su preocupacion por el escaso
dominio que tienen los alumnos, que culminan la Educacion Secundaria, de las
operaciones en Z y en Q. A pesar de ser el bloque numérico, el mas trabajado en dicho
nivel. “Para la mayoria de los alumnos las expresiones decimales son todas iguales, se
cogen de la calculadora tantas cifras decimales como indique el profesor y problema
resuelto” (p.116). Manifiesta el especial desconocimiento de los alumnos acerca de los
numeros irracionales, y como consecuencia desconocen la existencia de la expresion

decimal no exacta; si bien algunos alumnos recuerdan la definiciéon de nlimero irracional

no son conscientes que expresiones como 7, ¢ y ¥2 son estrictamente necesarias para
expresar dichas cantidades como tales. Por ello es que sostiene la necesidad de prestar
mayor atencion a la relacion entre la expresion decimal de un numero racional y su
expresion fraccionaria y evitar que dicha relaciébn se convierta en un algoritmo,

operativizado por una tecla de la calculadora, carente de contenido.

Vourgias, Vourgia y Elia (2003). En este articulo se han investigado representaciones
de los nimeros decimales y sus transformaciones con alumnos de 5to y 6to. grado de la

escuela primaria. Se toma como base el concepto de representacion de Kaput (1987). El
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instrumento utilizado consta de cuatro partes, cada una de las partes a su vez contiene
cuatro cuestiones. En la primera parte las cuestiones estan expresadas en forma de
diagrama y los nifios deben interpretar la conexion en forma simbolica y verbal. En la
segunda parte se dan expresiones simbolicas y los nifios deben interpretar la conexion
en forma de diagramas y expresiones verbales. La tercera tiene cuestiones expresadas
verbalmente y deben ser interpretadas simbolicamente y en forma de diagramas. La
ultima parte contiene un ejercicio expresado en forma verbal; los niflos deben resolver
el ejercicio utilizando un diagrama o una expresion simbolica como ellos prefieran en el
que deben plantear y resolver una resta con numeros decimales. Luego de realizarse el

analisis de los datos se concluye lo siguiente:

- Hay una conexion no significativa en las respuestas sobre los diferentes tipos de

representaciones (diagramas, simbdlico, representacion, representacion verbal).

- Lainterpretacion de las tareas de los nifos del diagrama a la expresion simbolica

y verbal presenta notable dificultad.

- De la expresion simbolica a la expresion verbal y al diagrama, los nifios lo
encontraron verdaderamente dificil, la interpretacion en diagrama no resulta

nada facil para ellos.

Michaelidou, Gagatsis, y Pitta-Pantazi (2004). En este trabajo se examina la
compresion del concepto de nimero decimal, en nifios de 12 afios. Se basan en el
modelo que Janvier (1987) propone para la comprension de un concepto matematico,
reconocimiento y relacion entre representaciones. Concretamente la investigacion esta
orientada a dar respuesta a una serie de interrogantes vinculados intimamente con la
cuestion del reconocimiento, manejo y conversion de un numero decimal en sus

distintos sistemas de representacion.

La investigacion se desarrolld en tres fases. En la primera fase el test (A) se administro
a 120 alumnos, con formato de opcion multiple con el propodsito de examinar la
habilidad de los estudiantes para reconocer y representar el concepto de nimero decimal
dentro de una gama de representaciones dadas por segmentos, rectas, cuadriculas. El
test B incluyod tareas de adicion de nimeros decimales. Algunos de los items fueron
presentados exclusivamente en forma simbdlica y otras tareas en rectas para examinar
la habilidad de los estudiantes para pasar de la representacion en la recta a una

expresion simbolica y viceversa. El test C incluyd problemas que requerian del uso de
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numeros decimales. 60 estudiantes resolvieron el problema por el camino que deseaban
y el resto fue instruido para resolver problemas utilizando la recta. En cuanto a los
resultados obtenidos los autores manifiestan que han aplicado el andlisis implicativo de
Regis Gras que les permitié examinar no solo el nivel de dificultades de las tareas sino
la relacion entre las respuestas de los estudiantes en los tres cuestionarios. El porcentaje
de éxito ha sido bajo en el reconocimiento de items y en la traduccion entre ellos, lo
que muestra que las representaciones de los numeros decimales no se hallan
desarrolladas de manera suficiente y no son consistentes con un todo integrado. Se
observo altos porcentajes de éxitos en representar el concepto de nimero decimal,
utilizando la recta, el segmento y especialmente la cuadricula, lo que se atribuy6 a la
instruccion en la que habitualmente se enfatiza la representacion aislada. En cuanto al
tipo de traducciones, en ambas presentaron dificultades, no obstante se observd mas
facil el cambio de representacion de la recta a la expresion simbolica que en el sentido
inverso. En relacion al rendimiento de las diferentes tareas se observaron problemas en
el reconocimiento de las tareas de adicion. Esto se dio porque las tareas presuponian una
serie de traducciones de representaciones previas a la operacion en si misma. En cuanto
a la resoluciéon de problemas no se observaron diferencias significativas entre los
estudiantes que resolvieron los problemas de manera libre y aquellos que utilizaron la
recta numérica. Finalmente en cuanto al grado de compartimentalizacion o
modularizacion se infiere del estudio que los estudiantes no han desarrollado una
estructura cognitiva unificada concerniente al concepto de nimero decimal. Mds atn, se
observa una fuerte compartimentalizacién entre las tareas de los distintos test, ello
demuestra que no hay coordinacion entre reconocimiento, representacion y traduccion

entre representaciones en los nimeros decimales.

Steinle y Stacey (2004), realizaron un estudio a 900 estudiantes de diferentes escuelas
de Australia desde el afio 1995 a 1999. Alrededor de 3000 estudiantes entre 9 y 16 afios
completaron cerca de 10000 test y las respuestas individuales de los estudiantes fueron
seguidas, en algunos casos por mas de tres anos. En el articulo se discute qué pasa con
los estudiantes que mantienen un grupo de concepciones erroneas que generalmente
resultan de la creencia de que un decimal que “se ve” mdas pequefio, es en realidad
mayor. Se muestra como ejemplo de esta situacion, un item donde se pide la
comparacion entre 4.45 y 4.4502. El razonamiento incorrecto que realizan es el

siguiente: 4502 se ve mas grande que 45, entonces 4.4502 es menor que 4.45
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(generalizan la idea haciendo la comparacion de las siguientes fracciones: 1/10000 es
menor que 1/100, por lo tanto las diezmilésimas son mas chicas que las centésimas).
Las autoras consideran este error interesante, porque es poco comun y normalmente no
reconocido por los profesores. Las autoras sostienen que los errores son sistematicos y
persistentes, no arbitrarios, por lo que se puede tener informacidon sobre concepciones
erroneas comunes sobre los decimales. Se establecen codigos para identificar grupos de
estudiantes que tienen una concepcion erronea particular. Algunos de los tipos que son
presentados en este trabajo son los siguientes:

S1: Este codigo hace referencia a un pensamiento focalizado en el denominador y el
pensamiento lineal sobre el valor posicional del numero. Estos estudiantes consideran
que 0.73 es mas pequeno que 0.6 porque focalizan el tamafo en los denominadores
(generalizan la idea que 1/100 es menor que 1/10). Estos estudiantes interpretan los

decimales en términos de valor posicional y crean una falsa analogia.

S3: Abarca dos tipos de pensamiento. Se refiere a estudiantes con pensamiento
reciproco, ya que hacen una analogia entre el hecho que si 1/73 < 1/6, entonces
concluyen que 0.73 < 0.6, mientras que un estudiante con pensamiento negativo hace
una analogia con -73 < -6. Claramente estos estudiantes tratan la parte decimal como si
fueran nimeros enteros. Helme y Steinle (2001) explican estos tipos de pensamientos en

términos de las metaforas del espejo.

Otros-S: Aqui se colocan a los estudiantes que eligen decimales con menor cantidad de
digitos como el mas grande, pero que no siguen exactamente el patrén S1 y S3. Son
inconsistentes en la aplicacion del pensamiento S1 o S3, o tienen una concepcidon

erronea no identificada, o usan una combinacion de ideas.

A2: Los estudiantes codificados como A2 responden correctamente sobre todos los
tipos de decimales, excepto uno. Se los cataloga como estudiantes que usan
pensamiento de dinero. Creen que 4.4502 es igual a 4.45 (Estos alumnos redondean o
truncan el nimero decimal a dos posiciones decimales, y tratan los digitos de la derecha
del punto decimal como nimeros enteros Si se realiza una indagacion mas profunda
sobre estos decimales la mayoria responde que 4.4502 < 4.45 (tal como se ha explicado
precedentemente). Las investigadoras concluyen, en términos generales, que la
naturaleza del pensamiento matematico de los estudiantes, en cierta medida, determina
como progresa su pensamiento. Las mediciones muestran que A2 es la “mejor” de las

concepciones erroneas que tienen los alumnos, seguido por S1 y luego S3. Los
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estudiantes identificados como A2 muestran una fuerte probabilidad para movilizar el

conocimiento experto.

En los niveles mas basicos los resultados demuestran que hay diferencias cualitativas y
cuantitativas significativas entre, el progreso de los estudiantes y las diferentes
concepciones erroneas. Los datos demuestran que la naturaleza del pensamiento
matematico de los estudiantes, en cierta medida, determina como progresa su
pensamiento. Que el progreso que realizan los estudiantes depende de dos cuestiones, de
la naturaleza de las concepciones erroneas y del grado en que esas concepciones son
sostenidas. Se podria esperar que tales fenomenos impliquen concepciones erroneas en

otros topicos.

Steinle (2004). En su tesis doctoral informa sobre un estudio longitudinal realizado a
mas de 3000 estudiantes acerca de la comprension sobre la notacion decimal. Se aplico
en una muestra de 12 escuelas en Victoria (Australia). Se aplicaron casi 10000 test en
un periodo de 4 afios. El test diagnostico aplicado, test de comparacion decimal, fue
elaborado extendiendo y refinando otros test de la literatura, para identificar en los

estudiantes 12 ideas erroneas sobre notacion decimal.

La autora utiliza el término nimero decimal para referirse al nimero (en base 10), que
se escribe con punto decimal, describe la forma en que el niimero esta escrito y no al

numero abstracto en si mismo.

E1 30% de los estudiantes de 6° grado y el 70% de 10° grado demostraron suficiencia en
estas pruebas; y el 25% entre los grados 7 y 10, eligieron el decimal con la menor
cantidad de digitos como el nimero mas grande. A pesar de su alta prevalencia, este

comportamiento no es bien conocido entre los profesores.

Se investigaron 3 fendmenos: persistencia, jerarquia y regresion. Las concepciones
erroneas mas persistentes son aquellas que tratan la parte decimal de un nimero como
un numero entero. La jerarquia de las concepciones erréneas fue determinada
considerando la tasa relativa sobre la experiencia en la siguiente prueba: la jerarquia es

diferente para estudiantes de primaria y de secundaria.

El 20% de los estudiantes se vieron involucrados en el proceso de regresion; es decir
pudieron responder correctamente a un test sobre decimales, pero no pudieron hacerlo
en una instancia posterior, lo que proporciona la prueba de que muchos estudiantes

estarian recibiendo una formacion mas amplia que profunda, esto es no tratar la
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superacion de concepciones erroneas. (Ejemplo: alumnos que siguen algoritmos de
comparacion de nimeros decimales, ocurre que regresan a un concepto erréneo que
tienen latente). Ello le permite hipotetizar a la autora que algunas concepciones erréneas
se deben la intervencion de la nueva ensefanza. En particular en lo referente a la

ensefanza se rescatan las siguientes conclusiones:

Se ha demostrado que en la mayoria de los estudiantes persisten concepciones erroneas
cuando pasan de un grado a otro en el transcurso de la escolaridad, y eso parece claro
dado que la ensefianza que recibe la mayoria de los estudiantes es inapropiada para
remover dichas concepciones. Los docentes necesitan examinar de manera critica los
textos y las actividades que utilizan en sus clases para determinar si los estudiantes con
concepciones erroneas pueden superar esos problemas. Mas atn los docentes necesitan
reconsiderar sus creencias implicitas, deben poner énfasis en la estructura aditiva que se
halla en la base del sistema de numeracién decimal. Cuando se usan niumeros decimales
en un contexto que es considerado bueno para la ensefianza, hay que tener cuidado
como se da ese decimal. El contexto méas comin es el de la medida donde se utilizan
multiplos y submultiplos y el problema radica en que el nimero se le expresa con un
tipo de unidad (30,43 m), siendo que la parte entera de ese nimero remite a un tipo de
unidades y la decimal a otro. (30m y 43 cm). Ello no significa no utilizar este contexto,
por el contrario, lo que se pretende es una buena interpretacion de la representacion y
por supuesto el uso de otros contextos. Los docentes en general piden el redondeo con
dos decimales, ello puede reforzar la idea que los decimales tienen una forma discreta y
en consecuencia entre dos nimeros dados (43,52 y 43,53) no existe otro. Estas, como
otras cuestiones de esta indole sugieren que se debe reforzar el trabajo con el valor
posicional de los digitos. El uso de la recta numérica es fuertemente recomendado
puesto que es un modelo representacional que es potencialmente fuerte para discutir la

densidad de los decimales.

Merenluoto (2004). Se trata de un estudio piloto aplicado a 47 estudiantes Finlandeses
de la escuela secundaria en los grados 7-9 y donde se determinaron algunos perfiles de
tipo cognitivo- motivacional en relacion al tema fracciones y numeros decimales. El
procedimiento comenzd solicitdndole a los alumnos que completaran un cuestionario
con su propia estimacion de como han comprendido las mateméticas ensefiadas en la
escuela, su auto-eficacia, seguridad y tolerancia en problemas matematicos dificiles. En

la segunda fase los estudiantes debian completar 26 preguntas sobre el concepto de



numero racional, clasificacion de numeros, identificacion de distintas representaciones

de niimeros, la densidad de los nimeros en la recta y calculos basicos.

El nivel de logro fue estimado por el profesor en una escala de 5 a 10, ademas de
analizar las respuestas de manera cualitativa. También fueron medidas la tolerancia a la

ambigiiedad y la auto-estima del estudiante en matematicas.

Los resultados mostraron que la mayoria de los problemas se encontraron con los
numeros racionales. Se observd que los estudiantes tienen una alta tendencia a realizar
transferencias erroneas de los numeros naturales al dominio de los nlimeros racionales.
Los mayores problemas se encontraron con los nimeros decimales y especialmente con

el manejo de fracciones.

Las altas correlaciones entre los factores cognitivos y motivacionales muestra la
importancia de considerar, para el logro del cambio conceptual, dicho aspecto
motivacional en la investigacion. Pero también se hace referencia a la compleja
interaccion de estas variables en el aprendizaje. El nivel de logro de los estudiantes en
matematica tiene una significativa relacion entre, la alta sensibilidad a las demandas
cognitivas y la alta tolerancia a la ambigiiedad. Como ha ocurrido con otros resultados
empiricos con niveles superiores de escuela secundaria, la comprension operacional
moderada de los conceptos tiene una tendencia a evitar que los estudiantes sean

conscientes del conflicto cognitivo.

Los resultados también confirman que en los intentos de ensefar para el cambio
conceptual, es esencial considerar la distancia cognitiva entre los conocimientos previos

de los estudiantes y el nuevo contenido a ser aprendido.

Vamvakoussi y Vosniadou (2004). Las autoras del articulo se desempefian en el
Departamento de Historia y Filosofia de las Ciencias (Laboratorio de Ciencia cognitiva)
de una universidad nacional de Atenas (Grecia). En este articulo postulan que la
aproximacion al cambio conceptual del aprendizaje puede ser aplicado a las
matematicas, atendiendo a la particular naturaleza de este conocimiento. Se informa
sobre un estudio empirico, en el que se investiga la comprension de propiedades
algebraicas de los niimeros racionales en noveno grado de la escolaridad elemental,
desde la perspectiva de cambio conceptual. Concretamente, muestran que los
conocimientos previos sobre los nimeros naturales, en particular la nocién de

discretitud, es una nocion que limita en los estudiantes la comprension de la densidad.
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Estas autoras sostienen que el “enfoque para el cambio conceptual” es relevante para el
aprendizaje de las matematicas. Aunque por su naturaleza las matematicas no requieran
de un cambio radical de conceptos, se trata de favorecer y enriquecer los conocimientos
previos. Desde esta perspectiva argumentan que hay mas desarrollo de los conceptos

matematicos, que una simple suma de ellos.

Cuando describen el rol del conocimiento previo en el aprendizaje de los nimeros,
destacan también que los numeros naturales se encuentran en el camino de la
comprension de los numeros racionales y que se generan numerosas concepciones
erroneas tanto en los aspectos conceptuales como operacionales de los nimeros. Por
otra parte, dejan explicitas las condiciones requeridas para desarrollar el concepto de
densidad. El concepto de numero racional unifica los de numeros decimales, fracciones
y enteros; para lo cual es necesario entender las distintas representaciones de los
numeros racionales, como se relacionan, como asi también las interrelaciones entre los
subconjuntos de los nimeros racionales. Afirman que esta comprension generalmente es
muy dificil de lograr. Por otra parte, los nifios pueden inferir que hay infinitos nameros
naturales basados en que par cada nimero natural hay un siguiente. Més tarde, sostienen
que entre dos numeros racionales hay infinitos niimeros, porque pueden encontrar
siempre otro entre dos dados. Este es el camino de aproximacion al infinito actual, de
una manera potencial. Pero conocer el infinito potencial, no alcanza para asegurar que

se comprenda la densidad.

En este punto, las investigadoras afirman que el desarrollo del concepto de densidad es
un caso de cambio conceptual en el aprendizaje de la matematica. Desde el marco

tedrico desarrollado por Vosniadou (1994,2002), sustentan dos supuestos:

e Al asumir que el caracter discreto de los numeros naturales limita la
comprension de la estructura de los racionales, se espera que los estudiantes
generan errores que reflejen ese supuesto.

e Que la comprension de la densidad es un proceso lento y gradual. Por lo que se
espera diagnosticar niveles intermedios de comprension, que reflejen el esfuerzo
de los estudiantes para asimilar la nueva informacion en sus estructuras previas.
Se espera que los estudiantes que pertenecen a niveles intermedios de
comprension, tengan concepciones erroneas que puedan ser explicadas como

modelos sintéticos.
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Los participantes del estudio fueron 16 estudiantes de noveno grado, estudiantes de

aproximadamente 15 afos y con diferentes niveles de rendimiento en matematicas.

La participacion fue voluntaria. Todos los estudiantes fueron entrevistados
individualmente. El cuestionario incluye 2 items sobre propiedades algebraicas de los
numeros reales, 4 sobre densidad y 5 items sobre cuestiones preliminares con el

proposito de facilitar algunas cuestiones previas.

Los resultados del estudio, vinculados a la propiedad de densidad, confirmaron que la
tarea de determinar el niimero de racionales entre otros dos dados era una tarea bastante
exigente, y que el desarrollo del concepto de densidad es un proceso gradual como era
esperable. Se elaboraron 5 categorias de respuestas que corresponden a distintos niveles
de comprension, ellas van desde las repuestas mas ingenuas a las mas sofisticadas
(discretitud ingenua, discretitud avanzada, discretitud-densidad, densidad ingenua y
densidad sofisticada). 9 estudiantes se ubicaron en la primera categoria, 2 en la segunda,
4 en la tercera, 1 en la cuarta y ninguno en la ultima. El supuesto de discretitud aparece
claramente en las dos primeras categorias. Los estudiantes en la 3ra categoria
discretitud-densidad, dan respuestas aparentemente incompatibles, en el sentido que no
responden del mismo modo cuando los nimeros decimales tienen el mismo numero de
digitos que cuando son distintos. La alumna que se ubico en la categoria densidad
ingenua, si bien ya habia desaparecido el caracter discreto, la densidad solo era
reconocida dentro de un tipo de representacion (o fraccionaria o decimal).

Los resultados confirman la hipdtesis que la comprension de la densidad es un proceso
lento, gradual y condicionado por el presupuesto de la discretitud. Aumentar la
sensibilidad de los educadores de matemadticas, sobre los problemas del cambio
conceptual es un primer paso y puede llegar a explicar porqué los estudiantes tienden a
olvidar algunas cosas. Para esto es importante crear entornos de aprendizaje donde los
estudiantes puedan expresar y elaborar sus argumentos, de modo que puedan ser
conscientes de sus creencias. Lo que se requiere de una reorganizacion de las estructuras
de los conocimientos previos, donde no se pueden esperar resultados inmediatos,

incluso después de un cuidadoso disefio de instruccion.

Gagatsis, Deliyianni, Elia y Panaoura (2010). Estos autores investigan la naturaleza
del desarrollo de la flexibilidad representacional, en estudiantes de escuela primaria y
secundaria. Lo hacen sobre la adicion de numeros decimales, con el propdsito de

localizar perfiles de pensamiento de los estudiantes e identificar sus caracteristicas. Esto
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es, buscar una posible tendencia de desarrollo en el pensamiento representacional de los

estudiantes.

El estudio se basa en el supuesto tedrico que hay diferentes perfiles de pensamiento
representacional flexible de los decimales, y que éstos pueden representar distintos

niveles progresivos de comprension.

La investigacion se llevd a cabo con 1700 estudiantes, correspondientes a 5to. y 6to.
grado de primaria y 7mo. y 8vo. de la secundaria. El test contiene 19 items de

representacion multiple y 4 tareas de resolucion de problemas.

Las tareas de flexibilidad de representacion-multiple difieren segln tres dimensiones:
- Tipos de transformacion en la representacion
- Los modos de representacion
- El valor de los digitos

Con respecto a las transformaciones se dieron tres tipos de tareas: de reconocimiento, de
tratamiento y de conversion. En lo que refiere a los modos de representacion se
presentaron cuatro tipos de tareas: con la recta numérica, con areas rectangulares, con
areas circulares y de representacion simbdlica. Para el valor de los digitos, tareas en
donde ambos sumandos son décimas o centésimas, y tareas donde los sumandos

incluyeron décimas y centésimas respectivamente.

Los problemas se diferenciaron por los modos de representacion. Se dieron de dos tipos:

verbal y diagramas.
Los resultados de la investigacion indicaron cuatro niveles jerarquicos de flexibilidad:
- Nivel de representacion temprana
- Nivel simbdlico
- Nivel transicional de representacion-multiple
- Nivel representacional- multiple

El contraste mas significativo se dio entre el Nivel Representacional Temprano y el
Nivel Representacional Multiple. Este hallazgo puede usarse en la practica para facilitar
la organizacion progresiva de las actividades de aprendizaje sobre los numeros
decimales por niveles de dificultad. Los hallazgos de este estudio, en el dominio de los

nimeros decimales, estdn generalmente en linea con el perfil de las respuestas de los
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estudiantes para la flexibilidad representacional, en el dominio de la adicion de
fracciones. Mas aun, el nivel de Representacion-Multiple Transicional, se ha dividido en
dos clusteres, el simbdlico y el de diagramas basado sobre el comportamiento de los
estudiantes sobre la conversion de tareas. Los estudiantes en ambos clisteres muestran
un rendimiento moderado en reconocimiento y tareas de resolucion de problemas y alto
rendimiento en el tratamiento de las tareas. Por un lado, los estudiantes en el cluster
simbdlico tienen un rendimiento pobre en la conversion de tareas desde un diagrama a
una ecuacion y rendimiento moderado en el sentido contrario. Por otro lado, en el
cluster de diagramas exhiben bajo rendimiento en la conversion de tareas desde una

ecuacion a un diagrama y moderada en la conversion desde un diagrama a una ecuacion.

El cluster simbolico en la adicidon de fracciones se corresponde con el Nivel Simbolico

en la adicion de nameros decimales.

También se ha investigado la relacién entre niveles de jerarquia y grado escolar. La
flexibilidad representacional mejora dentro de la misma etapa educativa.
Particularmente, se desarrolla en primaria (5to. a 6to. grado) y en la educacion

secundaria (7mo a 8vo. Grado).

Los niveles de flexibilidad representacional identificados en los estudiantes reflejan
cuatro niveles de pensamiento ordenados jerarquicamente en la suma de nimeros
decimales. No obstante, los hallazgos mostraron que la flexibilidad representacional fue
independiente de la etapa educativa, ya que no se desarroll6 desde la educacion a la
secundaria. Los resultados muestran que la distribucion de los niveles jerarquicos es

similar en la escuela primaria que en la secundaria, lo que fue un resultado no esperado.
1.5.2 Conocimiento sobre decimales en futuros profesores

Zazkis y Khoury (1993), investigan como los estudiantes para maestros de la escuela
elemental, resuelven problemas relativos a conceptos de valor posicional y
representaciones decimales de numeros racionales. Se examinan los problemas de los
estudiantes en las estrategias de solucion y la ocurrencia de errores sistematicos. En este
estudio las autoras citan a Matz (1980) rescatando dos tipos de errores, “ a) Uso
inapropiado de una vieja regla en una situacion nueva; b) adaptacion incorrecta de una

regla conocida para resolver un problema nuevo”.

Las autoras afirman que los conceptos de valor posicional y representacion decimal de

los nimeros racionales son componentes esenciales del curriculo de matematicas en la
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escolaridad elemental. Este estudio evaliia la comprension de los estudiantes para
maestros de la escolaridad elemental del concepto de valor posicional a través de la
discusion de estrategias sistematicas que usan para construir representaciones
“decimales” de fracciones en sistemas de numeracion con bases distintas a la base 10.
Los alumnos manifiestan tener conocimiento previo sobre la representacion decimal de
fracciones en base 10 y sobre nimeros enteros expresados en otras bases distintas de la
base 10. De 59 estudiantes solo 12 usaron estrategias correctas en la conversion de

representaciones no decimales en representaciones decimales.

El foco del analisis se puso en la descripcion de las estrategias usadas
independientemente del tipo si se trataba de extrapolacion de técnicas o concepciones
erroneas. Se distinguieron las estrategias correctas de las incorrectas. La representacion

que se analiza es la del nimero 12.34 en base 5.

Las estrategias correctas se dividieron en dos tipos: C; y C,

Ci- Estrategia de conversion escrita en columna

5 1 .1/5 125 st 50 51 52 5 1 .02 0.04
1 2.3 4 1 2.3 4 1 2.3 4

C,- Estrategia de notacion expandida (descomposicion de la notacion en funcion de las

potencias de la base elegida)

12.34inco= 1x5+ 2x1 + 3x(1/5)+ 4x(1/25)=

12.34cinco= 1x5'+ 2x5% + 3x 57+ 4x572=

Esta opcion solo fue desarrollada por uno de los estudiantes.

Las estrategias incorrectas se dividieron en varios tipos:

IA: Estrategia simétrica
12.34¢inco= 1x5+2x1+3x0.5+4.0.25=7+ 1.5 +1 =9.5
5 1 .05 025

I 2. 3 4

La posible explicacion de este hecho puede asociarse a la concentracion simétrica del

valor posicional con numeros en base 10. Ello hace que los alumnos hagan asociaciones
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CcOmo en espejo y que por eso se permitan colocar, por ejemplo 0.5 como imagen de 5y

0.25 como simétrico de 25.

IB: Estrategia de sustitucion de la fraccion decimal
5 1 .05 0.05
1 2. 3 4

Estos alumnos interpretan el valor posicional del primer digito a la derecha del punto

como 1/b igual que en IA, pero el segundo digito es interpretado como b/100.

Este error puede ser consecuencia de la ausencia de trabajo con potencias en bases

distintas a la base 10.
IC: Estrategia de sustitucion de la fraccion comun
0244 =2x 1/6 + 4 x 1/60

Aqui los alumnos interpretan bien el primer digito a la derecha de la coma, pero

interpretan el valor posicional del digito siguiente como 1/(bx10) y asi sucesivamente.
ID: Estrategia sobre la ignorancia de la parte fraccional
12.34cincoe= 7.34, entonces 12cinco = 710

En esta situacion, se opera bien con la conversion de la parte entera pero omiten el

trabajo necesario con la parte fraccionaria.
IE: Estrategia de separacion y union
12.34inco = 7.1910, entonces 12¢inco = 710 Y 34cinco = 1910

La conversion es realizada teniendo en cuenta ambas partes por separado, es decir se
convierte la parte entera por un lado, del mismo modo se hace con la parte decimal y
luego se “los pega” como si esa fuese la relacion. Una de las razones que produce este

error es la forma en que se leen, en general, los nimeros con coma.
IF: Estrategia simetria-punto
12.34cineo= 1x5 +2x1+3x0.1+4x0.5=......

Esta estrategia, en lo referente al primer valor posicional luego de la coma es un error

del tipo descripto en IA, y luego se asocia cada potencia de b con 0.b, 0.0b, 0.00b,....

1G: Estrategia negativa
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12.34inco= 1x5+2x1+3x (-5)+4x(-25)=-108

La estrategia utilizada parece provenir de la no distincion entre (-b") con b™.
IR: Error de lectura

12.34¢inco como 1x5+2x1+34/25 'y 0.244s como 24/36

En el caso en que la parte fraccionaria tenga mas de un digito, consideran la parte
fraccionaria como un todo, asignandole como potencia de la base el mayor exponente

que corresponda segun el niimero de digitos que alli intervienen.

A modo de conclusion, se puede destacar que varios estudiantes tienen dificultades para
extender el concepto de valor posicional de la parte fraccionaria de un nimero en una

representacion no decimal.

Este estudio provee de indicadores sobre la compresion que tienen los futuros maestros
sobre la representacion de un niimero racional y los conceptos relacionados con el valor
posicional. En el trabajo realizado demuestran insuficiente comprension sobre la
estructura del sistema de numeracion y en particular sobre la representacion de ntimeros

racionales.

Putt (1994). En este articulo se refiere entre otros estudios fundamentalmente a la
construccion de los nimeros decimales por los estudiantes para profesor. Estudiantes
para profesor en Australia y EE.UU respondieron a un cuestionario en el que debian
ordenar 5 decimales y explicar como lo hicieron. Se describieron las explicaciones en
11 categorias, clasificadas segin el tipo de respuestas incorrectas. Se encontraron
patrones de respuestas y similitudes con resultados de estudios previos, en particular
evidencias de 3 reglas halladas previamente. En este articulo el autor plantea que en
estudios previos de matematicas en USA, los estudiantes de los niveles medio y
secundaria tienen dificultades en aquellos items que involucran orden en los nimeros
decimales, destacando que otros autores que investigan sobre el aprendizaje de las
fracciones decimales indican que hay problemas con el conocimiento conceptual de los
numeros decimales. La mayoria de los nifios apelan a una comprension instrumental,
desconociendo la razon de la reglas de aplicacion. La comprension relacional que
involucra relaciones entre concepto y comprension de por qué una regla tiene su razén
de ser no es trabajada. Como consecuencia los nifios exhiben concepciones erroneas
sobre los decimales como se indican en el estudio de la NAEP: Investigaciones que

involucran orden en los nimeros decimales con estudiantes de primaria y secundaria en
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Francia, Canada e Israel, investigaron la existencia y frecuencia de uso de las tres
siguientes reglas implicitas identificadas por Sacksur-Grisvard y Lednard (1985, p.

161)

Regla 1: EI nimero mas pequefio es el que su parte decimal es un nimero entero mas

pequeiio.
Regla 2: El nimero més pequefio es el que tiene mas digitos en la parte decimal

Regla 3: El decimal mas pequefio tiene un cero inmediatamente después del punto

decimal.
La regla aplicada con mas fuerza es la 1, observada en distintas investigaciones.

Varios investigadores (Putt, 1994, p. 507) desarrollaron perfiles de conocimiento sobre
la comprension, en el area de numeros racionales, en 218 profesores de la escuela
elemental. Concluyeron que muchos profesores de la escuela elemental no conocen
suficiente matematicas, y que solo una minoria de ellos podria hacer matematicas y
explicar sus soluciones de una manera pedagogica aceptable. Estas cuestiones ha
llevado al autor de este articulo a examinar el conocimiento de los estudiantes para

maestros en la mencionada area.

El autor menciona a una serie de investigadores y el tipo de problemas que ellos
hallaron en el conocimiento de los estudiantes sobre nimeros decimales. Asi Lester
(1984) encontrod que el 50% de los profesores para maestros en formacion (N>600) eran
incapaces de alcanzar el 75% sobre un test de competencias aritméticas y mostré que
los mayores y mas frecuentes fallos se hallaban en torno a fracciones y niimeros
decimales. En un test sobre el conocimiento del concepto de decimal, Thipkong y Davis
(1991) clasificaron en la categoria baja el 45% de los 65 estudiantes para profesor
investigados. Destacaron la importancia de identificar las posibles debilidades en el
conocimiento del contenido en los estudiantes para maestros asi como los pasos que
puedan tomarse para prevenir o corregir concepciones erroneas antes que influyan de

manera adversa en el aprendizaje de los estudiantes.

Como se ha anticipado este estudio informa sobre las dificultades de los estudiantes
para maestros en secuenciar decimales y el pensamiento que hay detras de sus

respuestas.



El estudio se aplicod a estudiantes para profesores de nivel primario y que comenzaban
una asignatura denominada matematica para maestros. A ellos se les planteo la siguiente

cuestion:
Colocar en orden de mas pequenio a mas grande:

0.606 0.0666 0.6 0.66 0.060

9 de los 29 estudiantes respondieron bien, ademas 10 tipos de respuestas diferentes
fueron obtenidas por los 20 estudiantes restantes. Con estos resultados el autor decide
investigar, a) la ocurrencia de la respuesta mencionada y otras respuestas entre
estudiantes para profesor de primaria y escuela media y b) el razonamiento que hay
detras de cada respuesta, correctas e incorrectas, dadas por los estudiantes. Lo hace con
grupos de estudiantes para maestros, para profesores de ensefianza media, y también

toma grupos de EE. UU junto a los de Australia.

Como sintesis obtiene que el porcentaje de resultados incorrectos es alto en todas las
cohortes. El 39% de los estudiantes Australianos después de 3 afios de cursar el

programa para profesor todavia tienen problemas para ordenar nimeros decimales.

Con respecto a las explicaciones, las correctas fueron organizadas en 11 tipos de
estrategias para ordenar. Las implicaciones para la instruccion y la investigacion que el
autor describe lo sintetiza en lo siguiente: La confusion de la comprension de los
estudiantes sobre decimales y fracciones en la primaria superior y en los primeros afios
de la escuela media, y los niveles de formacion para profesores requiere de instruccion
focalizada en el desarrollo conceptual, con vinculos concretos o representaciones
“pictoriales” con expresiones orales y la escritura de simbolos para decimales. El
modelado de los decimales utilizando materiales concretos o representaciones
pictoriales y mostrarlos en una calculadora debe permitir a los estudiantes hacer
conexiones de equivalencias entre, por ejemplo, 7 décimas, 70 centésimas y 700
milésimas, ya sea en forma fraccionaria o decimal, por ej. 0.7=0.70=0.700; y evitar que
los estudiantes confundan el nimero de posiciones después del punto decimal con el
tamafio del decimal. Permitiendo a los estudiantes manipular modelos concretos y
pictoriales, tienen la oportunidad de realizar una construccion significativa,

representaciones mentales personales sobre los decimales.



Socas (2001), sostiene que “La escritura decimal de los nimeros ha producido
confusiones entre lo que es un nimero decimal y lo que no es un numero decimal,
identificando mas al nimero decimal por su escritura decimal que por sus propiedades
intrinsecas, lo que ha originado cierta ambigiiedad entre la escritura y el nimero
decimal, de tal manera que decimal estd asociado a numeros con comas en
contraposicion al nimero entero o nimero sin comas; esta acepcion del término decimal

es origen de diferentes errores” (p. 298-299).

Una clara ilustracion de ello es la afirmacién que el mismo Socas hace a través de un
estudio, realizado durante los cursos 1993-97, en el ambito de la formacion del
profesorado de Matematicas en la educacion secundaria. En ese estudio se pedia que los
alumnos respondieran, al cuestionamiento sobre una lista de expresiones numéricas si
representaban o no a un nimero que perteneciera a algunos de los conjuntos numéricos
que se le indicaban: Naturales, enteros, decimales, racionales, irracionales y reales (N,
Z, D, Q, I y R). En este estudio detectaron dos tipos de situaciones, en relacion a los

numeros decimales;

1. “ldentificacion de un numero decimal como sindnimo de numero real”

(tendencia expresada por la mayoria)

2. “identificacion del numero decimal como numero expresado mediante una

escritura numérica con comas” (tendencia de una minoria)

La tendencia parece revertirse para la segunda situacion cuando se trata de alumnos que

estan formandose para maestros.

Stacey, K., Helme, S., Steinle, V., Baturo, A., Irwin, K., y Bana, J. (2001). Estas
autoras investigaron a estudiantes para profesor de la escuela elemental sobre el
conocimiento del contenido y el conocimiento pedagdgico del contenido sobre nlimeros
decimales. Los futuros profesores completaron un test de comparacion, incluyendo
items que podrian presentar dificultad para los estudiantes. Acerca del 80 % de la
muestra testeada por los expertos, indicaron que una proporcion significativa de los
profesores en formacion tienen inadecuado conocimiento del contenido de los
decimales. Confusion sobre el tamafio de un nimero decimal en relacion al cero, fue
una significativa e inesperada dificultad, encabezando las preocupaciones sobre la
naturaleza de la fragmentacion del conocimiento de los profesores en formacion. La

mayoria de los estudiantes tienen conciencia sobre las concepciones erréneas en los



nifos, largo es mayor, pero tienen poca conciencia sobre la concepcion errdnea, corto
es mayor. Las explicaciones de los estudiantes para profesor sobre las razones que los
nifios pueden tener dificultad es buena. Identificando aspectos que hacen dificil la
comparacion, pero son menos capaces de explicar las causas de dicho conflicto. Los
resultados puntualizan la necesidad en la formacion de profesores de poner énfasis en el
conocimiento del contenido que integre diferentes aspectos del conocimiento del
nimero, y conocimiento del contenido pedagdgico que incluya una exhaustiva

comprension de las dificultades comunes.

En este estudio se investigd el conocimiento del contenido y el conocimiento
pedagdgico del contenido en los estudiantes para profesores de la escuela elemental. Las
autoras eligen focalizar sobre los numeros decimales ya que es reconocido por mucho
tiempo como una significativa fuente de dificultades para el aprendizaje y la ensefanza.
Hay evidencias que los mismos docentes tienen dificultades con los nlimeros decimales.
Existen algunas variaciones en la direccion del conocimiento del profesor, que han sido
descritas, pero muchas investigaciones acuerdan que el conocimiento del contenido y
una comprension sobre el aprendizaje y el pensamiento de los estudiantes son aspectos
criticos.

Las autoras manifiestan que el rol fundamental del conocimiento del contenido de los
profesores en el aprendizaje de las matematicas, fue fuertemente estudiado y publicado
por Ma (1999), haciendo un estudio comparativo sobre China y U.S, con profesores de
la escuela elemental. Se argumenta que la ensefianza efectiva estd basada sobre la
comprension profunda de la matematica fundamental. Es decir, una profunda y bien
conectada comprension de la matematica elemental que incluye comprension de como
cada topico se ajusta en torno a la estructura conceptual de la disciplina, asi como la
relacion entre topicos elementales e ideas matematicas conceptualmente mas avanzadas.
Este conocimiento permite a los docentes abarcar desde una amplia variedad de areas
conceptuales conectadas — knowledge packages- para ayudar a los estudiantes a
comprender nuevas ideas. El estudio de Ma contribuyé a un gran cuerpo de
investigaciones que indicaron que la mayoria de los estudiantes y profesores en ejercicio
tienen una comprension empobrecida de la mayoria de los conceptos matematicos y
procesos que se requieren para ensefiar. Informes sistematicos reclaman que los cursos
de educacion para profesores no atacan suficientemente el problema. (Cockroft, 1982;

Willis, 1990).
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Las autoras justifican la eleccion del topico nimeros decimales para abordar su estudio
en principio, por dos razones:
1) Por ser reconocido por mucho tiempo como fuente significativa de dificultades
en su aprendizaje y ensefanza.
2) Porque existen evidencias que los mismos profesores tienen dificultades con los
decimales
Este estudio investiga, el Conocimiento del Contenido (CK) y el Conocimiento
Pedagdgico del Contenido (PCK) sobre decimales, en estudiantes para profesor en la
escuela elemental. El estudio estd orientado por los siguientes interrogantes, los dos
primeros relativos al CK, y los dos ultimos al PCK.
- ¢ Cuanto conocen los estudiantes para profesor sobre la numeracion decimal?
- ¢Qué alcance tienen los estudiantes para profesor sobre la sensibilidad de sus
propias dificultades en la numeracion decimal?
- (Qué piensan los estudiantes para profesor sobre las dificultades en la
comparacion decimal de los estudiantes?
- ¢(Cudles son las caracteristicas de las explicaciones de los estudiantes para
profesor sobre las dificultades de los estudiantes?
La muestra fue de 553 estudiantes para profesor de la escuela elemental de 4
universidades en Australia y Nueva Zelandia. Se llevo a cabo con profesores en
formacioén, también se incluyeron 25 profesores en practicas, estos no eran
estrictamente profesores en formacion, puesto que tenian alguna experiencia en el
campo.
Todos los participantes completaron el test de comparacion (DCT). La tarea
consistio en permutar el nimero mayor entre parejas de numeros decimales. Este
test fue utilizado como un indicador fiable y rdpido sobre la comprension de la
numeracion decimal. Para finalizar el test los estudiantes de las universidades A, By
C realizaron los items de comparacion, donde debian explicar por escrito las
dificultades encontradas.
Las autoras justifican la utilizacion de este procedimiento por dos razones:
1) Investigar las ideas de los estudiantes para profesor sobre el dominio de los
nifios en el tema.
2) Como un instrumento metodoldgico para identificar si los estudiantes para
profesor reconocen cuando sus propias comprensiones son erroneas e

incompletas.
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Los datos fueron recolectados por docentes voluntarios de las universidades. En dicha
recoleccion, se presentaron algunas variaciones. Por un lado los estudiantes para
profesor (EpP) de la universidad D no contestaron los items con asterisco (que pedian
explicaciones de las dificultades), en otra universidad un grupo completo el
cuestionario, pero los items con asteriscos los trabajaron en una sesion.
Por ejemplo en la universidad A solo fue testeado un afio de EpP, de los cuatro afios que
corresponden al programa para la escuela elemental. Ello fue un intento de investigar
separadamente los resultados de los EpP de acuerdo al escenario de su curso.
La intencion de este articulo no es relatar el rendimiento de la instruccidn, sino mostrar
un cuadro general de las interpretaciones de los EpP sobre los decimales.
Las autoras exploraron el CK y el PCK en EpP para la escuela elemental. Los resultados
los resumen en recomendaciones para la formacion de profesores.
Sobre el CK
Encontraron que el 80% de los EpPse pueden considerar como expertos en numeracion
decimal. Dos dificultades fueron identificadas principalmente:
a) El 13% comete errores cuando comparan un nimero decimal con el cero.
b) Una pequefia proporcion mostrd evidentes errores sobre “corto es mas
grande” (el nimero cuya escritura decimal es mas corta es mayor)
Analizando los errores en forma conjunta, estos errores indican que la mayoria de los
EpP no entienden la relacion entre decimales, nimero entero, fracciones, cero y
nimeros negativos. Solo el 57% de los EpP dijeron que los nifios pueden tener
dificultades con los items del tipo que ellos mismos hicieron mal, indicando que una
considerable proporcion de los EpP no sospecharon que ellos habian cometido errores.
Este fue particularmente el caso de los que cometieron errores del tipo “corto es mas
grande”.
Sobre el PCK
Teniendo en cuenta el punto de vista de Shulman (1986) sobre como entienden los
profesores las concepciones y concepciones erroneas de los estudiantes, las autoras
examinaron el conocimiento de los EpP sobre las dificultades de los alumnos, y la
naturaleza de las explicaciones que daban. EpP, demostraron un alto grado de
conciencia sobre las concepciones de “mas largo es mas grande”, pero se vieron pocas
evidencias que los EpP tuvieran conciencia sobre las concepciones erroneas sobre

“mas corto es mas grande”.



Los resultados discutidos, ademdas de indicar que por lo menos 1 de cada 5 EpP, en este
estudio, no tienen un conocimiento bien integrado sobre la numeracién decimal, supone
el riesgo asociado de transferir sus propios errores a los estudiantes. Evidencia indirecta
de este riesgo esta dada por la variacion sustancial de las destrezas entre clases de nifios
de grados 5 a 10, informados por Steinle y Stacey (1998) y la agrupacion de
concepciones erroneas con profesores particulares. A pesar de las grandes variaciones
dentro y entre universidades de los conocimientos previos de los EpP sobre los
decimales, el estudio no fue capaz de ligar los resultados con la ensefianza en cada
universidad en particular. No obstante, las autoras fueron capaces de identificar areas de
dificultades comunes a todas las universidades. El test permitidé ver que estas
concepciones erroneas se dan porque hay un conocimiento integrado pobre sobre los
conceptos fundamentales de numero; una cuestion fuerte para la formacion de los
profesores es poner esfuerzo para desarrollar en los EpP, una comprension bien
conectada sobre decimales, fracciones, y enteros, incluyendo el cero.

Dado el escaso PCK de la mayoria de los EpP identificado en este estudio, las autoras
recomiendan que los programas de formacidn, tienen que poner mds atenciéon en

desarrollar este aspecto del conocimiento del profesor.

El test se mostr6 como una herramienta potente para iniciar la discusion sobre las
dificultades de los nifios y las razones que subyacen en las mismas. Recomiendan esta
metodologia para los formadores de profesores, como un primer paso para profundizar
en la comprension de las dificultades de los estudiantes con los decimales y el

desarrollo de caminos apropiados para superarlas.

Chick (2003). En el articulo la autora, utiliza dos items para investigar aspectos del
Conocimiento Pedagogico del Contenido del profesor de matematicas. Los participantes
son futuros profesores de primaria y secundaria, los que debian responder y dar razones
para a) justificar el procedimiento de “agregar un cero” al final de un niimero entero
cuando se realiza la multiplicacion por 10, y b) explicar la equivalencia entre 3/8 y
37,5%.Se reconoce, por concepciones que plantean investigadores en esta linea, que el
conocimiento pedagogico del contenido incorpora cuestiones especificas. Esto es, como
el conocimiento sobre un tema es usado en la ensefianza, lo que implica conocer
caminos para explicar y representar conceptos. En particular en la ensefianza de las
matematicas, esto incluye conocimiento de las representaciones y modelos que pueden

ser usados para representar importantes principios matematicos (ej. Uso de los bloques
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aritméticos multibase, para ilustrar el sistema numérico de base 10), comprender las
conexiones entre ideas matematicas esenciales (ej. Entre decimales y fracciones), y un
conocimiento de ejemplos y contraejemplos significativos (ej. Conocer que al dividir
por un nimero entre 0 y 1, se obtiene un resultado mayor que el dividendo).

Los datos para el estudio fueron tomados de las respuestas que dieron futuros profesores
a los dos items ya mencionados, los que forman parte de un cuestionario mas amplio.29
estudiantes para ensefianza media y 38 para enseflanza primaria, para el primer item vy,
16 y 20 respectivamente para el segundo item. Como el objetivo central estaba puesto
en las explicaciones que daban los estudiantes, las respuestas fueron categorizadas en

funcién de las razones dadas en la explicacion.

Los resultados, en cuanto a la multiplicacion por 10, mostraron que los futuros
profesores tienen dificultades para escribir claramente las explicaciones de por qué la
multiplicacion por 10 puede llevarse a cabo agregando un cero al final de un nimero
entero. El 14% de los estudiantes para ensefianza media, dieron respuestas satisfactorias,
mientras que, solo el 8%, de futuros maestros lo lograron. Muchas justificaciones
estaban basadas en la técnica del desplazamiento de la coma, omitiendo cuestiones
conceptuales como el uso de términos: multiplo, factor, aumento. En relacion, a la
equivalencia entre la fraccion dada y la expresion en términos de porcentaje, se
codificaron en funcidon de cudntos tipos de explicaciones daban para la equivalencia y
cudntas eran correctas. Se observo, en ambos grupos, que un porcentaje importante
(76% para media y 65% para primaria), los estudiantes dieron 1,2 o 3 explicaciones y
cada una de ellas correctas en cada caso. Una de las diferencias entre los dos grupos es
que, en numero mayor los futuros maestros utilizaron representaciones graficas para
justificar la equivalencia. Mientras que los estudiantes para ensefianza media, utilizaron
variedad de estrategias de calculos, sobre todo cuando no recordaban el algoritmo
estandar. No obstante, varias fueran las respuestas correctas, cuyas justificaciones eran

incorrectas o ambiguas.

Como conclusion la autora caracteriza las respuestas de los estudiantes como
“decepcionantes”, especialmente en lo referente a la cuestion de la multiplicacién por
10. Dichos estudiantes mostraron falta de fluidez en el lenguaje de valor posicional, en
desmedro de la importancia que tiene un uso apropiado del lenguaje. A juzgar por las
respuestas varios estudiantes utilizaron procedimientos de célculo (como mover la coma

hacia la derecha, por ejemplo). Esto da cuenta que para ellos, el procedimiento en si
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mismo es la justificacion, pero seguramente no comprenden la esencia de lo que
subyace al procedimiento. Los resultados de la segunda cuestion fueron mejores,
aunque es muy limitado el reducido numero de modelos que disponen estos estudiantes.
También se rescata que los mejores resultados obtenidos por los maestros, en cuanto a
representaciones alternativas, se deben a que tienen mayores posibilidades de cursos en

esta linea.

Moreno, Herniandez y Socas (2004). Destacan el interés para la Didéctica de la
Matematica de estudiar qué imagen mental tienen los profesores de primaria y
secundaria sobre los Sistemas Numéricos, en particular sobre los nimeros decimales.
Afirman que la ensefianza-aprendizaje de los diferentes sistemas numéricos coloca a los
numeros decimales (considerados como fracciones decimales), “como un conjunto que
emerge de manera confusa dentro de los sistemas numéricos” (Socas, 2002).

En este trabajo se plantean 3 interrogantes para estudiar alumnos de la Facultad de

Formacion del Profesorado,

e /Qué competencias tienen los alumnos en relacion con los nimeros decimales?

e /Qu¢é imagen mental tienen del nimero decimal?

e ;Establecen correctamente las relaciones entre los diferentes Sistemas Numéricos?

Parten de la conjetura que “el conjunto D, es caracterizado erroneamente dentro de los
sistemas numéricos y que la tendencia es identificar, al nimero decimal con su escritura

decimal” (p. 256). Se plantean los siguientes objetivos:

e Estudiar y valorar los conocimientos y destrezas del alumnado acerca de los

decimales,

e Analizar que significados conceptuales y procedimentales del niumero decimal
tienen los alumnos y que relaciones establecen entre los conjuntos numéricos

estudiados.

El trabajo central consiste en la elaboracion de un cuestionario, su aplicacion y
descripcion de resultados. Treinta y ocho preguntas de opcion multiple integran el
cuestionario y son considerados aspectos sobre los nimeros decimales relacionados

con:

e Funcionalidad (uso y utilidad)
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e Fenomenologia (orden, densidad, representaciones, relaciones con los otros

numeros)
e Concepto (significado conceptual y procedimental de estos niumeros)

Las cuestiones estan disefiadas para estimar: conocimientos y destrezas, detectar

habilidades, aplicar procedimientos y resolver problemas.

Las preguntas se basan en los trabajos de Brown y Hart (1981), Centeno (1988), Socas
(2001), actividades de libros de texto y elaboracidon propia. Se aplican a 36 alumnos de

ler. curso de Maestros de la Especialidad de Educacion infantil.
En primer lugar se evaltan las competencias y luego las dificultades y errores.
Analisis e interpretacion de resultados:

Se describen exhaustivamente las competencias, ubicandolas en una escala entre, alta

media y baja (pp. 258-262).

Se observa que “los alumnos tienen dificultades para reconocer y diferenciar y para
formular los nimeros decimales, no tanto para operar con ellos, salvo en operaciones
relacionadas con la divisiéon”. (p.262). Se evidencian problemas con el orden, en
nimeros negativos. La densidad, es reconocida solo en procesos finitos. Las

representaciones son aceptablemente reconocidas, formuladas y trabajadas.

Hay verdaderas dificultades para relacionar los diferentes nimeros, es decir problemas

de reconocimiento y diferenciacion entre los distintos conjuntos numéricos.

Se exhiben varios trabajos particulares de los alumnos para ejemplificar los errores y

dificultades y se toman algunos items particulares. Por tltimo,

1) Se destaca la utilidad del cuestionario para detectar y organizar los errores
cometidos, consideran necesario complementar con entrevistas clinicas para aportar

mas datos sobre los origenes de los errores.
2) Muestran confusion en la terminologia: naturales, enteros, decimales, etc.
e No tienen claridad en las relaciones entre los distintos conjuntos numéricos.
e Identifican a los nimeros por su escritura y no por sus propiedades numéricas

3) Se valida la conjetura que el mayor porcentaje de errores se obtiene respecto a la
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consideracion del numero decimal visto con comas, solo que aparecen otras posiciones

intermedias mezclando ambas posiciones.

4) Sostienen que estos niveles de dificultad en los Sistemas Numéricos, en particular

en los decimales, su tratamiento debe ser cuidado en la formacion del profesorado.

Zazquis y Sirotic (2004). El estudio trata, como parte de una investigacion mas
extensa, sobre la comprension que futuros profesores de nivel secundario tienen sobre
los numeros irracionales. El foco se halla en como distintas representaciones de los
numeros irracionales influyen en las respuestas de los estudiantes. Para llevar a cabo el
estudio disefian dos cuestiones, las cuales fueron presentadas a 46 estudiantes. Las

cuestiones fueron las siguientes:

1. Considera el numero siguiente 0.12122122212.... (hay un numero infinito de
digitos donde la cantidad de dos entre los unos, crece de a uno). ;Es este un

numero racional o irracional? ;Como lo conoces?

2. Considera 53/83. Llamemos a este numero M. Realizando la division, la
calculadora muestra 0.63855421687. ;Es M un numero racional o irracional?

Explica.

La perspectiva tedrica en la que se basan es la distincion entre ‘“representaciones
transparentes” y “representaciones opacas”. Es decir, representaciones que muestran

algunas caracteristicas del nimero, mientras que ocultan otras.

Luego de la aplicacion escrita de las cuestiones, 16 de los participantes de manera
voluntaria participaron de una entrevista clinica a los fines de clarificar y extender las
respuestas. A partir del relato de cada participante los investigadores observan, con
respecto al primer item que, en general, responden bien pero justifican mal la
irracionalidad haciendo alusién a un patrén comin. Con respecto al segundo item, en
general, terminan respondiendo que un niimero es racional o irracional dependiendo de
su escritura. La respuesta proviene de la incapacidad de ver con la calculadora la

repeticion del periodo.

En cuanto a la relacion entre la estructura de la representacion y la repeticion decimal es
aparente, no existe realmente, dado que, no reconocen en la estructura fraccionaria el
tipo de numero que se trata. Se aferran a la repeticion decimal y a la division

confundiendo muchas veces patron con repeticion. Los resultados sugieren que,
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generalmente, los alumnos no suelen basarse en la transparencia de la representacion

dada, a la hora de determinar la racionalidad o irracionalidad de un nimero.

En sintesis, se evidencia que para un numero significativo de alumnos las definiciones
de nimero racional e irracional no forman parte del repertorio activo de conocimientos.
Como recomendacién general los autores sugieren que, en la practica docente, se ponga
énfasis sobre las representaciones y conclusiones que puedan derivarse a partir de su

consideracion.

Konic y Godino (2007). En este trabajo describimos y analizamos una secuencia de
tareas seleccionadas por cuatro estudiantes para profesor para ser implementadas en una
Institucion educativa de Nivel Medio, en el contexto de la asignatura Practica Docente
(Universidad de Rio Cuarto, Argentina). Se trata de una propuesta para primer afio y
que pretende cambiar el significado del concepto de numero decimal que los nifios
traen de la escuela primaria. Conscientes de las dificultades existentes tanto en la
concepcidon de nimero decimal como en la confusidon que acarrea la expresion decimal
de un niimero, se intentan plantear tareas que aborden dichas problematicas. El estudio
epistémico del modo en que se configura este nimero y las dificultades que acarrea
coloca a los profesores en formacion frente a un desafio que les obliga a tomar
conciencia de las competencias necesarias para la puesta en marcha de un proceso

instruccional idoneo.

Konic, Godino, Castro y Rivas (2007). En este trabajo presentamos algunos resultados
de un proyecto de investigacion centrado en la evaluacion de las competencias en
matematicas y su didactica de futuros profesores de matematicas de educacion primaria
en el marco de los planes de formacidn vigentes en Espafia. Este contexto educativo se
caracteriza por la masificacion de las aulas y el escaso nimero de créditos asignados al
area de matematicas, lo que condiciona de manera determinante la idoneidad didactica

de los procesos de estudio implementados (Godino y cols., 2007).

Comenzamos con una breve resefia de un libro de texto de primaria donde podemos
observar un conflicto semiotico (Godino, Batanero y Font, 2007) con la manera en que
se presenta la nociéon de nimero decimal. Presentamos también los resultados de una
evaluacion de los significados personales atribuidos por una muestra de estudiantes de
magisterio a los nimeros decimales, y su relacion con las restantes clases de nimeros
reales. Terminamos con algunas reflexiones finales, resaltando la necesidad de mejorar

la idoneidad didéctica de los procesos de estudio del tema en la formaciéon de maestros.
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Las dificultades de comprension de los numeros decimales no solo afectan a los
estudiantes de los distintos niveles educativos, sino que incluso podemos encontrar
conflictos en libros de texto, lo que en principio puede llevar a conflictos y obstaculos
en el aprendizaje matematico. Asi, en un libro de primaria (Almoddvar y otros, 2005),
encontramos descripciones sobre los numeros decimales que en una parte, los
identifican con una forma particular de escritura, y al mismo tiempo, en otro apartado se
x . - , ” . . .
pretende que los nifios distingan el “mismo numero” decimal bajo tres escrituras

diferentes.

Cuando exploramos, en un grupo de 106 estudiantes de magisterio, la comprension de
los futuros maestros sobre los nimeros decimales, hemos incluido en un examen escrito
tres cuestiones en las que se pedia distinguir los distintos tipos de nimeros y su relacion
con sus expresiones escritas. La finalidad era explorar en qué medida los futuros
maestros estdn capacitados para reconocer y resolver los conflictos de significado
ligados a la distincion entre los nimeros decimales y sus diversas representaciones.Los
resultados de este estudio revelan las dificultades de nuestros estudiantes para
discriminar las distintas clases de niumeros y su relacién con las expresiones escritas,
que concuerdan con las investigaciones previas (Verschaffel, Greer y Torbeyns, 2006).
A modo de conclusion planteamos que nos parece necesario que los maestros
profundicen en el estudio de los niimeros y sean capaces de distinguir sus distintas
funciones, las propiedades que distinguen los distintos tipos de nlimeros y los problemas
que permiten resolver. Consideramos que ello sélo se lograra con una revision profunda
de la idoneidad didactica de los procesos de estudio implementados, lo que implica
tener en cuenta las distintas dimensiones involucradas: epistémica, mediacional,

emocional, interaccional y ecoldgica (Godino, Batanero y Font, 2007).

Moreira y David (2007). En este articulo los autores analizan la relaciéon entre
conocimiento matemdtico académico y conocimiento matemadtico asociado con
cuestiones que los profesores de matematicas se enfrentan en la escuela. Abordan solo
los sistemas numéricos, donde presentan ejemplos que ilustran algunas 4reas
conflictivas entre dichas formas de conocimiento. Destacan dos cuestiones esenciales:
por una parte, la importancia de hacer explicitos dichos conflictos y promover su
discusion con los futuros profesores. La finalidad es desarrollar una percepcion
relevante de las matematicas académicas. Por otra parte, la pertinencia de desarrollar

mas investigaciones para comprender mejor la extension de estos conflictos y sus
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efectos, cuando se desarrollan diferentes clases de conocimiento matematico en los

futuros profesores.

En lo referente a los numeros racionales, se plantea el contraste de dos perspectivas.
Mencionan que para las matematicas académicas el conjunto de los nimeros racionales
es un objeto muy simple, mientras que estudios demuestran que la construccion del
sistema numérico es una de las mas complejas operaciones de las matemadticas
escolares. Desde una perspectiva practica, la habilidad para hacer frente a muchos de
estos conceptos efectivamente, mejora la habilidad para comprender y manejar
situaciones y problemas en el mundo real. Desde una perspectiva psicologica, los
nimeros racionales proveen de una base esencial para el desarrollo y expansion de las
estructuras mentales necesarias para la continuidad del desarrollo intelectual; por Gltimo
desde una perspectiva matematica, la comprension de los numeros racionales proveen

una base en las que las operaciones algebraicas elementales pueden més tarde apoyarse.

Uno de los aspectos fundamentales es la construccion formal de Z, Q y R a partir de
sucesivas extensiones de los conjuntos numéricos, que llevado al ambito escolar, esta
construccion matematica académica produce un objeto abstracto, cuyas propiedades y
caracteristicas esenciales estan dadas. Por el contrario las investigaciones focalizan la
importancia de las diferentes interpretaciones para la construccion de los nifios del
concepto de nimero racional. Los niumeros racionales pueden ser interpretados desde
seis caminos que ademds deben verse relacionados (comparacion parte-todo, decimal,

razon, cociente indicado, operador y medidas de cantidades continuas o discretas).

Otro tanto ocurre con las operaciones. Con diferentes sub-constructos se unifican bajo
una forma abstracta, el significado de las operaciones desaparecen con los algoritmos
que formalmente las definen. Las conexiones de operaciones entre dos conjuntos
numéricos ya no son tan claras en términos escolares en un proceso de aprendizaje. Por
ejemplo, la propiedad distributiva de la multiplicacion respecto de la suma. ;Cuando las

propiedades siguen siendo validas en Q?

En definitiva para la ensefianza escolar, es importante descomponer el concepto en una
variedad de formas (sub-constructos) y considerar explicitamente las diferentes

posibilidades de interpretaciones.

La matemadtica académica es frecuentemente vista como una forma de organizacion del

conocimiento matematico en que los conceptos estan correctamente definidos y
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logicamente interconectados. Es entonces probable asumir que el aprendizaje de las
matematicas académicas ayudard a los profesores de matemadticas a organizar su
conocimiento profesional. Este estudio sugiere que este no es siempre el caso, en efecto
el conocimiento matematico académico no puede ser “naturalmente” un instrumento
util para los profesores en la practica escolar ya que algunos valores y formas de

conceptualizacion de los objetos entran en conflicto con las demandas de la practica.

Un interrogante que dejan abierto los investigadores es, ;en qué medida y qué formas
concretas de aproximacion a las matematicas académicas de los sistemas numéricos
pueden efectivamente contribuir al trabajo profesional del profesor de matematicas en
las clases? Esta pregunta es esencial para la comunidad de los formadores de profesores

para desarrollar un proceso de re- contextualizacion.

Hay un consenso en que los futuros profesores de secundaria y de la escolaridad
superior deben aprender unas matematicas académicas, y ademds formas de
conocimiento matematico orientado a la escuela. Es tacitamente aceptado que es posible
y necesario integrar ambas formas de conocimiento matemadtico, pero ;cudl es

exactamente el significado de integracion en tal contexto?

Por ello en sintesis, los autores exhortan a una formaciéon complementaria y especifica
en el proceso de formacion de los futuros profesores. La explicitacion de los elementos
conflictivos es una contribucion significativa a la comprension sobre el rol de las

matematicas académicas en la formacion de profesores.

1.6. LA ENSENANZA DE LOS NUMEROS DECIMALES

1.6.1. Orientaciones curriculares

No podemos dejar de reconocer que, la expresion en forma decimal de un nimero ha
ido, paulatinamente, desplazando a las fracciones, en cuanto a calculos nos referimos,
ya sea en forma manual o con recursos tecnologicos disponibles. No obstante, y pese a
las multiples y exhaustivas investigaciones, sobre los errores y dificultades producidos
en el aprendizaje de este tema, nos lleva a inferir que acciones como las propuestas en
los curriculares oficiales, o propuestas didacticas desarrolladas por investigadores, no

parecen haber influido, de manera efectiva, en su tratamiento en el ambito escolar.
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El proposito de este apartado es, precisamente, recopilar algunos referentes curriculares
vigentes, ya sean oficiales o no, a los fines de observar qué papel desempefian en la

organizacion y compresion de los sistemas numéricos.

Los Principios y Estindares para la Educacién Matematica' (NCTM), son una
referencia obligada (en cuanto a niveles de concrecion) curricular que nos brinda
orientaciones para la ensefianza y el aprendizaje de las Matematicas. Tal lo planteado
por el NCTM, los profesores deben conocer y entender con profundidad las
matematicas que deben ensefiar para poder hacer uso de ese conocimiento de manera
flexible. “También necesitan conocer las diferentes representaciones de un concepto, la
fuerza y debilidad de cada una y cémo se relacionan entre si. Necesitan conocer ademas
qué ideas ofrecen dificultad frecuentemente a los alumnos y las formas en que pueden

ayudar a superar sus concepciones erroneas mas comunes.” (p.18).

En lo que respecta a nuestro objeto especifico de estudio, los numeros decimales,
podemos encontrar varias referencias. En el Estindar de Numeros y Operaciones, se
destaca la importancia del nimero en el curriculo de matemadticas por su estrecha
relacion con todas las areas de conocimiento, se sostiene que todas las matematicas
desde el inicio de la escolaridad estdn basadas en el numero. “Una idea clave es que un
nimero pueda ser descompuesto y pensado de varias formas...lo que constituye un
primer paso importante en la comprension de la estructura del sistema decimal de

numeracion” (p.35).

En cuanto a los numeros decimales, se expresa que su conocimiento y uso deberia
asegurarse bien, antes de llegar a los niveles superiores. “Los alumnos deberian llegar a
comprender que los nimeros pueden representarse de diversas maneras”. (p.35). Se
plantea que los alumnos debieran ver a los conjuntos numéricos desde una perspectiva
mas global, detectando las diferencias entre ellos y el tipo de propiedades que se

conservan al pasar de un conjunto al otro.

La problematica de la distincién conceptual entre representacion y objeto a representar
es esencial para el trabajo matematico, desde la escolaridad elemental. Los alumnos no

podran reconocer que dos representaciones simbdlicas, en apariencia diferentes, puedan

"National Council of Teachers of Mathematics(NCTM, 2000)
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describir un mismo fendmeno, si en los niveles inferiores no han logrado establecer ese

tipo de equivalencias o distinciones entre un numero y sus posibles representaciones.

“El fundamento del trabajo con decimales tiene que ser la comprension de los nlimeros
naturales y del valor posicional. En los niveles 3-5, deberian haber aprendido a
considerar a los nimeros decimales como una ampliacidon natural del sistema de base 10
para representar cantidades menores que 1. Ahora en la etapa 6-8, deberian también
comprender los decimales como fracciones cuyos denominadores son potencias de 10.
La carencia de una solida base conceptual puede entorpecer considerablemente el
progreso de los alumnos; con frecuencia lleva a errores de comparacion. Los alumnos
necesitan también saber interpretar los nimeros decimales como aparecen a veces en las
pantallas de las calculadoras, truncados o redondeados.” (p.220). (Se mencionan muchas

dificultades que encuentran los estudiantes en la comparacion de fracciones).

En la etapa 9-12, los alumnos deberian comprender que los nimeros irracionales solo se
pueden aproximar mediante fracciones o decimales finitos o periddicos. (NCTM, 2000,

p. 296).
Disefio Curricular de Espaiia para la Educacion Obligatoria

Sobre la educacion Primaria

Ministerio de Educacion y Ciencia, REAL DECRETO 1513/2006 del 7 de diciembre
(BOE 293 del 8 de diciembre del 2006), por el que se establecen las ensefianzas

minimas de la Educacion Primaria.

En el Anexo 1 del mencionado documento se describen las competencias bésicas a
alcanzar por los alumnos, entre ellas se destaca en el apartado 2 la Competencia
Matematica. En el primer parrafo de dicho apartado se expresa lo siguiente, “Consiste
en la habilidad para utilizar y relacionar los nimeros, sus operaciones basicas, los
simbolos y las formas de expresion y razonamiento matematico. Tanto para producir e
interpretar distintos tipos de informacién, como para ampliar el conocimiento sobre
aspectos cuantitativos y espaciales de la realidad, y para resolver problemas

relacionados con la vida cotidiana y con el mundo laboral.

En el mencionado texto el apartado referido a Matematicas, en la introduccion, se
menciona textualmente, “Es importante resaltar que para lograr una verdadera
alfabetizacion numérica no basta con dominar los algoritmos de calculo escrito, se

precisa también, y principalmente, actuar con confianza ante los numeros y las
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cantidades, utilizarlos siempre que sea pertinente e identificar las relaciones basicas que

se dan entre ellos”. (pp. 43095/43096)

Especificamente en el Bloque 1. Numeros y operaciones, se describen los propositos en

términos generales,

“se pretende esencialmente el desarrollo del sentido numérico, entendido como el
dominio reflexivo de las relaciones numéricas que se puede expresar en capacidades

como: habilidad para descomponer nimeros de forma natural, comprender y utilizar la

estructura del sistema de numeracioén decimal........ Los nameros han de ser usados en

diferentes contextos, sabiendo que la comprension de los procesos desarrollados, y el
significado de los resultados es un contenido previo y prioritario frente a la destreza del

calculo.” (pp. 43096)

En la descripcion de los contenidos, los nimeros decimales se encuentran en el Tercer
ciclo, en el Bloque 1: Numeros y operaciones, en el apartado titulado: Nimeros enteros,

decimales y fracciones. Concretamente se prescribe lo siguiente:

- Numeros decimales, valor de posicion y equivalencias. Uso de los numeros

decimales en la vida cotidiana.

- Ordenacion de nimeros enteros, de decimales y de fracciones por comparacion y

representacion grafica

- Expresion de partes utilizando porcentajes. Correspondencias entre fracciones

sencillas, decimales y porcentajes.

En el Bloque 2: La medida: estimacion y calculo de magnitudes, no se encuentran

referencias explicitas sobre la utilizacion de nimeros decimales.

Con respecto al apartado de criterios de evaluacion, en el punto 3 se expresa: Utilizar
los niimeros decimales, fraccionarios y los porcentajes sencillos para interpretar e
intercambiar informacidon en contextos de la vida cotidiana. Ello se fundamenta asi:
“con este criterio se pretende comprobar la utilizacion de los diferentes tipos de
numeros en contextos reales, estableciendo equivalencias entre ellos, y la capacidad de
identificarlos y utilizarlos como operadores en la interpretacion y resolucion de

problemas” (p. 43101)

Sobre la educacién secundaria obligatoria
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Ministerio de Educacion y Ciencia. REAL DECRETO 1631/2006 del 29 de diciembre
(BOE 5 Del 5 de enero del 2007), por el que se establecen las ensefianzas minimas

correspondientes a la Educacion Secundaria Obligatoria.

Al igual que para la educacion primaria se establecen competencias, encontrandose
entre ellas las Competencias Matematicas, en la que se describen los mismos conceptos

que para primaria.

En cuanto a la introduccion general del apartado referido a matematicas para este nivel
se describe explicitamente: “El desarrollo del sentido numérico iniciado en la educacion
primaria continia en la educacion secundaria con la ampliacion de los conjuntos de
numeros que se utilizan y la consolidacion de los ya estudiados al establecer relaciones
entre distintas formas de representacion numérica, como es el caso de fracciones,

decimales y porcentajes (p. 750).

En cuanto a los contenidos, para el Primer Curso en el Bloque 2 referido a Numeros, en
uno de sus parrafos se describe, “Fracciones y decimales en entornos cotidianos.
Diferentes significados y usos de fracciones.....”. “Numeros decimales. Relaciones

entre fracciones y decimales” (p. 753).

En cuanto a los criterios de evaluacion, se solicita “Utilizar nimeros naturales y enteros
y fracciones y decimales sencillos, sus operaciones y propiedades, para recoger,
transformar e intercambiar informacion. Se trata de comprobar la capacidad de
identificar los numeros y las operaciones siendo conscientes de su significado y
propiedades..., y transmitir informaciones utilizando los nimeros de manera adecuada”

(p. 753).

Para el Segundo Curso se destaca, “Relaciones entre fracciones, decimales y
porcentajes. Uso de estas relaciones para elaborar estrategias de calculo practico con

porcentajes” (p. 754).

En relacion a los criterios de evaluacion, ademas de lo expresado para el primer curso se
agrega, “Adquiere especial relevancia evaluar el uso de diferentes estrategias que
permitan simplificar el célculo con fracciones, decimales y porcentajes, asi como la

habilidad para aplicar esos calculos a un amplia variedad de contextos” (p. 755).

Para el Tercer Curso, se puede apreciar que la descripcion de contenidos referidos al

Bloque 2, Numeros, hacen referencia a los nimeros decimales en practicamente toda su
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extension. Agregandose especialmente lo siguiente, “Numeros decimales exactos y

periddicos. Fraccion generatriz” (p. 756).

Finalmente, para el Cuarto Curso, es en la opcion B donde se le atribuye gran
importancia a los conjuntos numéricos. En el Bloque correspondiente a Numeros, se
solicita, “Reconocimiento de nimeros que no pueden expresarse en forma de fraccion.
Numeros Irracionales. Representacion de numeros en la recta real. Intervalos.
Significados y diferentes formas de expresar un intervalo. Interpretacion y uso de los
numeros reales en diferentes contextos eligiendo la notacion y aproximacion adecuadas
en cada caso”.....” Reconocimiento de situaciones que requieren la expresion de

resultados en forma radical” (p. 759).

En los criterios de evaluacion se solicita, “utilizar los distintos tipos de numeros y
operaciones junto con sus propiedades, para recoger, transformar e intercambiar
informacion y resolver problemas relacionados con la vida diaria y otras materias” (p.

759).

Socas, M. (2001). Este investigador, luego de observar el tipo de contenidos que se
sugieren para el tratamiento de los numeros decimales, en el curriculo Canario, y al
sostener el principio que hay una tendencia a “identificar los niimeros reales como
numeros decimales”; se abocd a estudiar el origen de tal identificaciéon. En sus
fundamentos encontrd6 razones histéricas y referencias, en textos matematicos,
significativas. No obstante, la premisa mencionada influyé en el desarrollo curricular de
los sistemas numéricos en Espafia. Del siguiente esquema, presentado en la figura 1.4,

se infiere el tipo de clasificacion propuesta para su uso en la escuela.
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Figura 1.4: Clasificacion de los Sistemas Numéricos para uso escolar (Socas, 2001, p.306)

Desde esta situacion, donde didéacticamente se producen tantos conflictos en el
aprendizaje de los nimeros decimales, y justificando al numero decimal con estatus de
sistema numeérico, es que este autor propone una nueva organizacion curricular. Dicha
propuesta intenta clarificar la organizacion de los sistemas numéricos, haciendo
emerger a los numeros decimales con entidad propia. En la figura 1.5, se muestra el

disefio de la propuesta.
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Figura 1.5.: Propuesta de organizacion curricular de los Sistemas Numéricos

(Socas, 2001, p. 316)

1.6.2. Propuestas de ensefianza

Centeno (1998), en su texto Numeros Decimales, ;Por qué? Y ;Para qué? Dedica,
especificamente los capitulos: 6, 7, 8 y 10 a aspectos relacionados con la ensefianza de

los nameros decimales.

En el capitulo 6 (pp. 83-94), propone diferentes vias de entrada para la ensefianza de los

numeros decimales en la escuela elemental,
- Como extension natural del Sistema de Numeracion Decimal
- A partir de la medida
- Presentacion a partir de funciones numéricas

La regularidad que se observa en dichas presentaciones es la definicidon y la posibilidad

de derivar en distintas propiedades.

El Capitulo 7 lo dedica a la presentacion de materiales como recursos para la ensefianza
de los nimeros decimales, como las Regletas de Cuisenaire, Bloques aritméticos
multibase de Dienes, Abacos, la calculadora basica, el Mini computador de Papy y otros

recursos como reglas graduadas, escalas, vasos graduados, papel cuadriculado, etc.



Plantea al final de este capitulo una serie de reflexiones en torno al uso de los recursos,
en cuanto a la forma de utilizacion, la adecuacion del recurso elegido para el momento

oportuno, la razon o fin matematico de su utilizacion.

Un recurso que pone en juego Centeno, en el capitulo 8, son las Situaciones que
permiten poner en funcionamiento el aprendizaje de las nociones. En tal sentido
desarrolla el concepto de Situacion dentro de la Teoria de las Situaciones Diddacticas de
Brousseau, y las distintas etapas de funcionamiento en que una Situacidn es puesta en el
aula. Proporciona algunas sugerencias para la seleccion y construccion de situaciones
de aprendizaje, exhibe dos situaciones didacticas con el proposito que el lector pueda
analizar las condiciones de funcionamiento del conocimiento, dentro de la teoria

mencionada.

El Capitulo 10 tiene por objetivo la articulacion de los aprendizajes de modo tal que los
nimeros decimales puedan ser construidos en sus distintos significados. Para ello
propone pensar en una estructura global, que permite desmembrar los aprendizajes
necesarios a lograr en cada nivel y la comprension necesaria para el paso hacia el nivel
siguiente. Pone énfasis en la precaucion que hay que tomar en etapas delicadas del
proceso como, por ejemplo, los momentos en que las propiedades de los niimeros y
operaciones con naturales dejan de tener validez o no pueden ser extendidas a los

numeros decimales.

Irwin (2001). Investigd el rol del conocimiento de los estudiantes sobre los decimales
en cuestiones relacionadas con la vida cotidiana, como apoyo al desarrollo del
conocimiento de los decimales. La muestra fue de 16 estudiantes, entre 11-12 afios,
pertenecientes a una region de condiciones econdmicas baja. Los estudiantes trabajaron
en parejas (un estudiante mas fuerte en su dominio de las matematicas y otro mas débil)
para resolver problemas que atacan errores comunes sobre fracciones decimales. La
mitad de las parejas trabajaron sobre problemas presentados en un contexto familiar y la

otra mitad sobre problemas en otros contextos.

Las preguntas de investigacion del estudio involucran: el rol del contexto, el rol de la
colaboracion de los pares y el rol del conflicto cognitivo en estudiantes ayudandose en
la comprension de decimales. Especificamente, la autora quiso descubrir que, cuando
trabajan en pares, los estudiantes mas competentes y menos competentes aumentan la
comprension de las fracciones decimales explorando la resolucion de ciertos problemas.

Todos los problemas fueron disefiados para promover conflictos cognitivos y la mitad
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de ellos fueron problemas contextualizados. La comparacion de los resultados del
pretest y postest, revelaron que los estudiantes que habian trabajado con problemas
contextualizados tuvieron un progreso mas significativo en su conocimiento sobre
decimales que aquellos que trabajaron con problemas no contextualizados. Durante la
resolucion de los problemas fueron analizados los didlogos de los estudiantes entre
pares, respecto a la argumentacion usada. Resultados de este analisis sugirieron que la
mayor reciprocidad se dio en los pares que trabajaron problemas contextualizados. Ello
permitid postular que los estudiantes que resolvieron problemas contextualizados
pudieron edificar una compresion cientifica de los decimales reflexionando sobre su
conocimiento diario, como el referido al significado sobre niimeros decimales y los
resultados de los calculos con decimales. Para todos los estudiantes, en esta
investigacion, discutir problemas que provoquen algin conflicto cognitivo, les dio la
oportunidad de direccionar sus inconsistencias y reflexionar sobre su comprension. Mas
aun la referencia al conocimiento diario hizo posible que la reflexion avance hacia la

comprension.

Para que las reflexiones en clase sean mas efectivas, ambos profesores y estudiantes
deben ser conscientes de la potencial relacion entre el conocimiento de la vida diaria y

el conocimiento cientifico.

O’ Connor (2001). Se trata de un estudio de casos donde se examina la interaccion
durante la puesta en accion de actividades aulicas. El objetivo central es iluminar el
trabajo del profesor provocando el pensamiento de los estudiantes, a través del uso de
cuestiones matematicas, desde una posicion que genere discusion. El foco se centra en
examinar los caminos a través de los cuales emergen ideas matematicas, parcialmente
formadas por las complejas interacciones en torno a los contenidos, propiedades
inherentes a la forma del discurso y la estructura participante, como asi también a los
métodos computacionales disponibles.

Este trabajo apunta a contribuir a los esfuerzos de comprension sobre como las ideas
matematicas pueden surgir de la lingiiistica y de un discurso consistente: no obstante, el
foco primario esta puesto en la descripcion del complejo trabajo del profesor en la
conduccion de discusiones de todo el grupo. Se desarrolla en un 5to grado sobre una
cuestion matematica en la que se intenta explorar relaciones entre fraccion,
representaciones decimales y numeros racionales. La discusion es enmarcada por el

profesor con una doble cuestion “circular”: ;Puede una fraccion convertirse en un
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decimal, y puede un decimal ser convertido en una fraccion? El articulo intenta ofrecer
una vision detallada del trabajo en torno a la conduccion de tal discusion.

La autora sostiene la necesidad de comprender las relaciones en torno al contenido
matematico del topico en discusion, sus formulaciones lingliisticas, las limitaciones y
potencialidades de las estructuras de la actividad, ocurridas en sus formas particulares
de discusion, y el pensamiento y la comprension que resulta de ello.

A los fines de este articulo, se han ofrecido tres fases de analisis.

1) Antes de hipotetizar sobre que puede el profesor encontrar o buscar en las palabras de
sus estudiantes, se debe explicar el conocimiento matematico minimo en torno al topico
de discusion, y una breve revision de qué se sabe sobre la comprension de los
estudiantes en este dominio.

2) Antes de la descripcion de como se conduce la discusion, se habla de la necesidad de
proporcionar una descripcion sindptica de lo que resulté arduo durante la discusion
previa.

Ambas fases introducen presupuestos necesarios para la comprension de la tercera fase,
que presenta una descripcion mas detallada sobre las demandas del trabajo hecho por el
profesor en el manejo de la discusion.

El contenido de la pregunta se centrd, como ya se dijo, en nimeros racionales y su
representacion. Se muestra un proceso de sucesivos pasos de depuracion de la misma, a
partir de la discusion de los profesores. Su formulacion definitiva fue: ;Puede un
nimero que puede ser representado con una fracciébn simple, ser representado en
notacion decimal? Y ;Puede un nimero que puede ser representado como un decimal
ser representado como una fraccion simple?

El proposito era conseguir que, los estudiantes al centrarse en el proceso en el que
nimeros en un formato son transformados en otro, comenzaran a ver que decimales y
fracciones son formas alternativas de representacion, no diferentes tipos de nimeros.
Era esperable que en la reflexion del contenido de la pregunta, fueran llevados a
explorar las propiedades y limitaciones de cada forma representacional y varios
métodos de transformacion de uno en otro para la variedad de casos, de tal modo que
lograran profundidad en las propiedades de los nimeros racionales.

Luego de un exhaustivo detalle que muestra el modo de interaccion entre profesor y
estudiantes, a través de interrogantes, respuestas, ejemplos, contragjemplos, hipotesis y

conclusiones que se van derivando del proceso se concluye, en términos generales, que:
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- Este estudio de casos provee evidencias en cuanto a que no pueden considerarse
las cuestiones matematicas de manera aislada, y que se debe tener una completa
vision de como se desarrolla la comprension matematica de los estudiantes.

- Si se plantea una discusion abierta, en ausencia de un conocimiento claro del
contenido, puede derivar en una vision parcial de la situacion.

- Este estudio no provee suficiente detalle sobre los nifios de manera individual,
puesto que el foco estd puesto en cémo la discusion afectd su pensamiento sobre

ideas matematicas relevantes.

Lachance y Confrey (2002). Conscientes del esfuerzo que muestran los estudiantes
para comprender los numeros decimales, los autores realizan una propuesta de
ensefanza. En este articulo, muestran los resultados de una instruccion para introducir la
notacion decimal y se presentan resultados con implicaciones para, la ensefianza

decimal y el curriculo de matematicas en la escuela elemental.

La propuesta parte del proposito de adquirir sélidamente los conceptos de razén y
proporcion con problemas contextuales. En su opinidén, la comprension de estos
conceptos permite que los estudiantes puedan construir y relacionar con compresion
fracciones, decimales y porcentajes. Los autores destacan que, en general, la mayoria de
las investigaciones en esta area tienden a evaluar el desarrollo de la notacion decimal de
manera aislada. Por otra parte, observan que en los libros de textos, decimales y
fracciones se encuentran en capitulos separados y con frecuencia en diferentes partes del
libro. No hay conexion entre capitulos y los referentes usados son diferentes en cada
capitulo. Los decimales suelen ser presentado en el contexto de la moneda, y luego no

logran volver a las equivalencias con fracciones.

Desde esta perspectiva, se propone un modelo alternativo para el desarrollo del
conocimiento conceptual. La posicion que adoptan es que la comprension matematica
emerge de la interaccion entre el contexto cultural, acciones fisicas, y lenguaje
simbolico o sistemas de simbolos. Consideran que la creacion de estas herramientas
ocurren mejor cuando: 1) el contexto de un problema crea una necesidad para una idea
en la mente del estudiante; 2) las ideas matematicas y los simbolos latentes en un
problema pueden ser percibidos a través de uno o mas sentidos; 3) los estudiantes
pueden elaborar y comunicar su comprension matemadtica a través de multiples
representaciones; y 4) los conceptos emergen a través del trabajo sobre problemas y de

interacciones en clase. En palabras de los autores, usando multiples contextos y
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experiencias, consideran que se orienta a los estudiantes a una primera exploracion y
comprension de grandes constructos como el de razén y usar dicha comprension para
explorar instancias mas especificas como la fraccion, el decimal y el porcentaje. Esto
requiere de una propuesta de ensefianza muy diferente a la tradicional, e incluso
diferente en términos curriculares. En este caso particular, el modelo alternativo coloca

a la razon en una posicion central. El esquema siguiente muestra esta idea.

Experiencias

"

Experiencias Experiencias

Figura 1.6: Un modelo alternativo para el desarrollo de la comprension conceptual (p. 510)

La ensenanza de los nimeros decimales se impartié en un periodo de aproximadamente
seis semanas. Parte de ellas se trabajo con problemas contextuales en grupos pequefios
de estudiantes. El primero de los problemas, un problema de pesos, estaba destinado a
ser un problema de transicion. La intencion era que los estudiantes redescubrieran un
amplio territorio de razén y proporcion que los ayudara a prepararse para trabajar con
notacion decimal. En el problema de los pesos, a cada grupo de cuatro estudiantes se les
dio un conjunto de “pesos” representados en cuatro formas diferentes (palotes, circulos,
rectangulos y manchas) hechos de un material similar a la madera o plastico. A los
estudiantes se les dijo que estas formas componen el sistema de peso de un pais ficticio.
Las cuatro formas tienen una relacion multiplicativa entre ellas. (1 circulo=2 palotes, 3
circulos= 1 rectangulo, etc.). Se les dio a los estudiantes escalas para investigar el
sistema de peso dado y para descubrir las diversas relaciones multiplicativas entre los
pesos de las formas en ese sistema. Para finalizar, los estudiantes debian crear una guia
para turistas donde debian explicar como funcionaba el sistema de peso en ese pais
ficticio. Los estudiantes llegaron a crear un sistema de notacidén para este sistema. La

notacion mas comun usada fue un codigo de cuatro digitos, donde el primer digito
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correspondia a la forma mas pesada, y asi sucesivamente hasta la de menor peso. Y
donde el valor de cada digito indicaba la cantidad de esas formas.
La variedad de notaciones que los estudiantes desarrollaron, llevo a la discusion de
diferentes sistemas notacionales. Confrey usé el sistema notacional creado por los
estudiantes para introducir la nocién de sistema de numeracion con bases consistentes
(los estudiantes habian observado que el sistema de pesos, no habia sido construida
sobre una base de numeracion coherente). Esto llevo a investigar sistemas numéricos
con otras bases que no sea la base 10. En pequenios y grandes grupos trabajaron en
problemas que involucraban bases, 2,4 y 6. A partir del trabajo con otras bases,
comenzaron a construir una comprension mas profunda del valor posicional.
Eventualmente, el trabajo con otras bases numéricas llevd a la discusion sobre la base
numérica en base 10. Esto fue usado como disparador para explorar la notacion decimal.
El segundo problema denominado: “juegos olimpicos con decimales”, dio a los
estudiantes una oportunidad de usar la notacion decimal en el contexto de la medida. En
cada grupo (cuatro estudiantes), cada estudiante contestd sobre los siguientes cuatro
eventos:

- Al lanzar una bola de algodén ;hasta donde puede llegar?

- Al arrojar un plato de papel ;hasta donde puede llegar?

- Al lanzar una moneda hacia la pared, ;Qué tan cerca se puede llegar?

- ¢ Qué distancia se puede cubrir, luego de dar tres saltos?

Antes de completar cada evento, cada competidor tuvo que predecir la distancia que
podria resultar. Luego de producidos los eventos, midieron las distancias y calcularon
las diferencias entre sus predicciones y las actuales. Computaron los valores con
unidades en el sistema de base 10. Durante el curso la totalidad de los estudiantes
discutieron aspectos como medir en un sistema meétrico, diferentes caminos para notar

cantidades y diferentes métodos para calcular diferencias y totales con estas unidades.

El tercer problema, denominado “el problema dominé”, dio a los estudiantes la
oportunidad de realizar calculos con nimeros decimales. En esta tarea, debian predecir
cudnto tiempo le tomaria caer 281,581 fichas de domin6. Para completar la tarea se les
dio a los estudiantes aproximadamente 100 fichas, cronémetros que median hasta las
centésimas de segundos, y calculadoras. Como el nimero dado no tiene divisores

enteros deberan idear un modelo més complejo para hacer sus predicciones.
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En sintesis, los tres problemas ayudaron a los estudiantes a desarrollar mas y mejor su
comprension sobre los nimeros decimales y otros conceptos que emergieron del trabajo

con los problemas.

Esta propuesta de trabajo sigui6é un proceso de investigacion, cuyo analisis los autores
describen exhaustiva de manera cuantitativa y cualitativa. Utilizando diversos
instrumentos. Particularmente se exhiben, extensas partes de las discusiones que se

produjeron durante el desarrollo de las sesiones.

Como conclusiones fundamentales, los autores afirman que el estudio sugiere que el
camino que los estudiantes transitaron para llegar a su comprension de la notacion
decimal no se desarroll6 desde pequenas a grandes ideas. Muchos de los estudiantes, de
manera obvia y natural utilizaron sus experiencias previas sobre la amplia construccion
de la razoén, como una herramienta para dar sentido a un concepto-nimeros decimales-
inserto en dicha idea. Los estudiantes exhibieron habilidad para moverse en constructos
similares- como desde las fracciones a los decimales- para construir mas comprension

matematica. En sentido metaforico aludieron a dos hallazgos esenciales, es decir:

“La mejor ruta entre dos puntos no siempre es una linea recta”, esta expresion, va en
contra de una forma curricular que enfatiza rutas directas y aisladas para la compresion
matematica. Cuestion esta, que es sostenida y defendida también en el pensamiento de
los profesores. En suma, por no desarrollar ideas matematica amplias como base, y
conectar muchas constructos, los estudiantes no pueden apreciar las matematicas como
sistema. El desarrollo de un curriculo lineal, no permite divisar el mejor camino para

ayudar a los estudiantes a alcanzar la alfabetizacion matematica.

El segundo hallazgo fue denominado: “hay mas en el desarrollo del conocimiento
conceptual que la mera definicion de simbolos”. La construccion de muchos conceptos
matematicos es con frecuencia vista como una cuestion de lenguaje. Este tipo de
procesos es tipico en la ensefianza de los numeros decimales, donde los manipulativos
de base 10 son usados para ilustrar las cantidades representadas por los nimeros
decimales. Los autores manifiestan que si bien la conexion de simbolos con significado
es esencial para la comprension de los conceptos matematicos, el desarrollo de cada

significado es esencial para llegar a definiciones concretas para los simbolos.

Llinares (2003). En el libro Didactica de la Matematica (Coord. Chamorro), desarrolla

un capitulo destinado a fracciones, decimales y razon. En el destaca la importancia que
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tienen estos conceptos para el aprendizaje de las matematicas; pone énfasis en el trabajo
de la relacion entre cantidades, en la utilizacién de nuevos sistemas de simbolos para
representar esas relaciones y en la necesidad de ampliacion del sistema de numeracion
decimal. Sostiene que para el maestro es importante considerar las caracteristicas de los
numeros racionales y los procesos de construccion de conocimiento de los alumnos.
También indica que la dificultad en la ensefianza- aprendizaje de los nlimeros racionales

se fundamenta en dos cuestiones esenciales:

- Estén relacionados con distintos tipos de situaciones (de medida, con el significado
de parte de un todo, o como parte de un conjunto de objetos, de reparto, como un

operador, etc.)

- Tienen diferentes formas de representacion (fracciones, fracciones decimales,

expresiones decimales, porcentajes)

Con este propodsito despliega una serie de situaciones que intentan mostrar las

condiciones a tener en cuenta en el trabajo con estas nociones por parte de un docente.

Cid, Godino y Batanero (2004). Este trabajo se trata de un texto o manual para la
formacion matematica de los futuros profesores de educacion primaria en el campo de
los sistemas numéricos (nimeros naturales y sistemas de numeracidon, operaciones
aritméticas, fracciones, racionales, decimales, y nimeros positivos y negativos). En el
desarrollo del tema de los nimeros decimales se pone especial cuidado en distinguir
entre expresiones decimales y nimeros decimales, en la linea apoyada, entre otros
autores, por Socas (2001). Este texto incluye una parte diferenciada para los
“conocimientos didacticos” especificos para cada una de los temas tratados
(orientaciones curriculares, desarrollo cognitivo y progresion en el aprendizaje,
situaciones y recursos y taller de analisis didactico de errores y dificultades en el

aprendizaje de los decimales).

Ruiz (2004). Presenta una propuesta basada en investigaciones previas desarrolladas
por Brousseau, (1987,1992,1998,2002), ademas de monografias y tesis doctorales sobre
la ensenanza de los numeros decimales. En las figuras 1.7 y 1.8 respectivamente, se

adjuntan los dos esquemas de progresion del aprendizaje que propone en su trabajo.
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Figura 1.7: Primera propuesta de progresion para la ensefianza de los numeros decimales
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Figura 1.8: Segunda propuesta de progresion para la enserianza de los numeros decimales

En funcion de estos esquemas, se proponen una serie de situaciones con el proposito de

construir los nimeros decimales en la escuela primaria. Dichas situaciones responden a:

Situacion generadora de razones y proporciones.
- Situaciones que permiten construir la concepcion de fraccion como

“fraccionamiento de la unidad”.
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Situacion que permite construir la concepcion de fraccion como “operador”.
- Situacion para graduar una cantidad de una longitud y su uso para ubicar fracciones
y expresiones decimales.
- Situaciones que ponen en funcionamiento las propiedades del orden y la densidad de
D"
- Situaciones para “invertir” los conocimientos anteriores y “anticipar” relaciones

entre fracciones decimales y escritura decimal.

Por otra parte desarrolla un apartado sobre propiedades topoldgicas, donde se describen
las caracteristicas del tipo de actividades, que aproximan a los nimeros decimales. El

tipo de actividades refieren a lo siguiente,

situar un nimero decimal entre los dos naturales mas proximos
- situar una fraccion entre dos naturales consecutivos

- comparar dos nimeros decimales

- intercalar un nimero decimal entre otros dos

- graduacion de longitudes

Bonotto (2006). El estudio refiere a una experiencia de ensefianza basada en una
secuencia de actividades de clase con el proposito de lograr la comprension de algunos
aspectos de la estructura de los nimeros decimales, en la escuela elemental. Este estudio
es parte de un proyecto de investigacion que intenta mostrar como un uso extensivo de
“artefactos culturales” adecuados, incorporado a las matematicas, puede jugar un rol
fundamental en el razonamiento de los estudiantes. Como artefactos culturales se

entienden, en esta investigacion, algunas listas de precios de ments de restaurantes.

La autora manifiesta la importancia que los profesores reconozcan la cultura numérica
adquirida por los nifios fuera de la escuela, con el proposito de ofrecerles la
oportunidad de desarrollar conocimiento matematico nuevo. El foco de atencidon estd
puesto en situaciones de la vida diaria. El entorno estd focalizado en promover un

enfoque hacia la modelizacion de una matematica realista.

En cuanto al marco teorico, parte de la premisa que reconoce el potencial que tienen las
matematicas como herramienta critica para interpretar y comprender la realidad, la

comunidad donde viven los estudiantes, o la sociedad en general.
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Utiliza los términos “modelizacion emergente” para referir a un tipo de modelizacion
diferente de la tradicional y que requiere del estudiante que disponga de algunos
modelos matematicos y herramientas para matematizar. Es un modelo donde las

actividades son un vehiculo para el desarrollo de los conceptos matematicos.

Brousseau, Brousseau y Warfield (2007). Describen y analizan una experiencia
llevada a cabo por Guy Brousseau y Nadine Brousseau, en la escuela “Jules Michelet”
(Francia). En la experiencia se puso en practica la ensefianza de una serie de tareas
producida por G. Brousseau sobre los nimeros racionales y decimales. Se trata de un
manual que describe una secuencia de 65 lecciones, llevadas a cabo en un 4to. grado por
docentes de la escuela citada, reproducidas en dos clases paralelas por més de quince
afios, participando de ese modo mas de 750 alumnos. Las condiciones en las que se
llevo a cabo la experiencia se reconocen como especiales, en el marco de un convenio
de la Universidad de Bordeaux y la escuela. Los alumnos provienen de sectores de bajos
recursos econdémicos. Se desempenan tres profesores por cada dos clases, trabajan
juntos, en un sistema muy estructurado donde el trabajo de los profesores e
investigadores se apoya mutuamente. En este trabajo, continuacion de otro donde se
introducen los numeros racionales, se introducen los decimales con un significado
conveniente para ordenar los nimeros racionales y operar con ellos. La metodologia
aplicada en las clases sigue los lineamientos de la “Teoria de las Situaciones
Didécticas”.

En lo que atafie al topico especifico, se deja explicito el pensamiento matematico sobre
el que se rigen, algunos principios didacticos que gobiernan la estructura, y la ensefianza

se realiza por medio de situaciones.

Establecen que racionales y decimales son dos respuestas diferentes a un mismo

problema: encontrar nimeros que aproximaran las medidas de cantidades continuas.

En tal sentido describen algunas cuestiones esenciales que se derivan de los principios

mencionados:

- no se limitan a estudiar los aspectos tradicionales de las fracciones. En su lugar,
consideran necesario estudiar el orden de un conjunto y la topologia de los racionales y
decimales.

- En este proyecto se trataria de ensefiar primero los racionales para poder descubrir

los beneficios de los numeros decimales. Se establecerian relaciones entre las tres
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estructuras: nameros naturales, racionales y decimales para promover luego, la

evolucion de la relacion entre ellas.

- Los racionales son usualmente presentados en forma de fraccion, no obstante no
siempre éstas son concebidas en sus distintos roles, como conceptos matematicos
diferentes (las fracciones como medida, como aplicaciones lineales o como razon). Se
trataria de ensefiar los dos primeros conceptos distinguiéndolos y de manera sucesiva.
Por otro lado, las razones permaneceran por mucho tiempo como relaciones entre
nimeros naturales o “razones” entre dos nimeros naturales. La identificacion formal de
estas relaciones con los numeros racionales debera hacerse después del estudio de las
aplicaciones lineales. Las manipulaciones con razones seguirian siendo familiares y

fundamentales, pero implicitas.

Cramer, Wyberg, y Leavitt. (2009). Tal como hemos sefialado al introducir el grupo
RNP (Rational Number Project), en la seccion 1.4, se plantea un tipo de organizacion de
la ensefianza que valora el rol que juega el profesor en el aprendizaje de los estudiantes,
como asi también la necesidad de trabajo cooperativo por parte de los alumnos. Se
propicia la discusion de las ideas, y el uso de manipulativos o modelos graficos para
representar fracciones y decimales. Esta concepcion lleva a organizar las lecciones
basicamente en cuatro partes. Una primera sesion corta (10 a 15 minutos) de
“precalentamiento”, cuyo objetivo es revisar las ideas desarrolladas en lecciones
previas. Luego, se continua con una seccion de introduccion a todo el grupo, siguiendo
con reuniones de discusion en pequefios grupos. Se termina con una seccion de acogida
de lo discutido y una actividad a modo de cierre de la leccion. El modulo también

contiene una seccion parte de tareas extraescolares para afianzar los conocimientos.

En particular, las actividades que se proponen para los nimeros decimales siguen una
trayectoria similar a la propuesta para la ensefianza de las fracciones. Se utilizan
multiples modelos para desarrollar el significado de los nimeros decimales. Utilizan la
cuadricula de 10x10 y la recta numérica para propiciar ideas de orden y equivalencia.
Sostienen que, la cuadricula permite desarrollar fuertes ideas mentales que luego son el
sustento para el trabajo con operaciones con decimales. Los decimales son introducidos
utilizando la cuadricula de 10x10 y la recta numérica. Después de trabajar con
decimales, se retorna a la adicion y sustraccion de fracciones usando la recta numérica,
porque han encontrado que la comprension de los estudiantes del modelo de la recta

numérica es mas facil con decimales que con fracciones. Para la suma utilizan un
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modelo especial que consiste en un conjunto de 3 cuadriculas, una para cada sumando y

otra para el resultado.
Concretamente para los numeros decimales se plantean los siguientes objetivos:

- Uso de cuadriculas de 10x10, para desarrollar el significado de los numeros decimales

basados en las fracciones y en la idea de valor posicional.

- Desarrollo de estrategias de orden basadas en imdgenes mentales sobre modelos

concretos, para juzgar el tamafo relativo de los decimales.
- Uso de cuadriculas de 10x10 para la comprension de la equivalencia decimal.
- Representacion de decimales y, de sumas y restas de decimales sobre la recta.

- Utilizacién de un modelo consistente en 3 cuadriculas 10x10, dos para los sumandos y

otra para el resultado, para sumar y restar decimales.

- Resolver problemas de adicion y sustraccion decimal, de manera simbolica, y juzgar la

razonabilidad de los resultados usando la estimacion.

De las veintiséis lecciones que comprenden el modulo, a partir de la leccion 9 se
comienzan a desarrollar ideas sobre los nimeros decimales (el inicio se conecta a partir
de las fracciones decimales), y se continua su tratamiento, de manera especifica, hasta la

leccion 15. A partir de alli se retorna a las fracciones para utilizar el modelo de la recta.

En cuanto a los conocimientos centrales y la secuencia que proponen se describe de la

siguiente manera:

Los estudiantes deben crear un modelo para los decimales usando cuadriculas de
10x10, para mostrar décimas y centésimas. Estas deben estar expresadas en palabras,

fracciones, simbolos y decimales.

Por otra parte deben desarrollar una comprension de las milésimas y comenzar a ver la
equivalencia entre décimas, centésimas y milésimas. Desarrollar, ademads, estrategias de
orden para identificar el tamafio de dos decimales, por clasificacién en un conjunto de

decimales y encontrar un decimal entre dos dados.

Estimar sumas y diferencias usando imagenes mentales sobre cuadriculas de 10x10.

Desarrollar estrategias para sumar y restar decimales.

Encontrar respuesta exacta a la suma y resta de decimales usando calculo mental.

Revision de orden y equivalencia, y practica de adicion y sustraccion en la resolucion de
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problemas contextuales. Uso de la regla de medir, como modelo para los decimales para

conectar este nuevo modelo con el modelo de la cuadricula de 10x10.

Suh, Johnston, Jamieson y Mills (2008). El articulo muestra una experiencia de
trabajo colaborativo en torno a la planificacién y ensefianza de una leccion sobre
numeros decimales. Entre los participantes del proyecto, se encontraban maestros de
S5to y 6to grado, ayudantes de estudio, un profesor de matematicas universitario, un
estudiante de doctorado y un especialista en matematica escolar. El objetivo central de
la leccion consistid en desarrollar, en los estudiantes, fluidez representacional y
competencia matematica con decimales. Para la comprension de la problematica
representacional en matematica y justificar su importancia, se basaron en el modelo de
representaciones multiples propuesto por Lesh (2003). (Sobre este modelo, hemos

referido en el apartado 1.5.2).

La leccion se desarrolld en tres fases. La primera fase, refiere a la planificacion
colaborativa; la segunda, a la ensefianza con multiples representaciones y la tercera,
destinada a la reflexion sobre el desarrollo de la fluidez representacional. Algunos de los

puntos esenciales que guiaron el proceso descrito fueron los siguientes:

- {Qué es importante y necesario de la comprension matematica, para el estudiante?

- (A qué tipos de representaciones deberia tener acceso un estudiante para dar sentido a
un concepto?

- ;Qué bases conceptuales y estrategias de ensefianza serian adecuadas para lograr un
buen aprendizaje en los estudiantes?

- ;Como responder a las eventuales dificultades de los estudiantes?

En la primera fase, los maestros construyeron un mapa conceptual con los
conocimientos claves y los vinculados a ellos, necesarios para construir los
conocimientos futuros. Ademas, identificaron representaciones o modelos para ensefiar
tales conceptos. Durante la discusion se enfatizd sobre lo que estudiantes deberian
comprender, y la necesidad de relacionar fracciones con decimales a través de distintas
representaciones. Concretamente, se hablé de la estructura del sistema en base diez, el
sistema de numeracion posicional, de la importancia de la posicion y del valor
posicional. Otras cuestiones como la adicion decimal, la estimacion y la comprension de
magnitudes de numeros decimales fueron agregadas. También fueron discutidas las
representaciones y actividades de aprendizaje utilizadas previamente. Se exploraron en

profundidad formas de representacion provenientes del uso de distintos recursos.
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Evaluaron la efectividad de las representaciones utilizando criterios de transparencia,

eficiencia, generalidad, claridad y precision.

Como dijimos, la segunda fase consistid en la implementacion de las tareas. Se
comenzo con conocimientos previos sobre fracciones y decimales a través de una clase
de discusion. Antes de comenzar, los profesores colocaron en la pizarra una serie de
valores y palabras sueltas como, decimal, fraccion, punto decimal, décimas, centésimas.
El interrogante que lanzé la discusion fue: ;Qué habia de nuevo respecto a fracciones y
decimales? Ante ello, los alumnos intentaban poner en correspondencia las palabras con
los valores e incluso, utilizar otras representaciones para mostrar su compresion. Fue
entonces cuando se puso a punto el nuevo vocabulario surgido, equivalencia, redondeo,
estimacion, sumandos, suma. Luego, los profesores distribuyeron cuadriculas de 10x10,
cada tarjeta tenia sombreado un valor diferente. Los alumnos, trabajando en pares,
debian asignar un valor utilizando notacidon fraccionaria y decimal. También podian
utilizar un cuaderno de notas donde se ponia en evidencia la flexibilidad
representacional, al buscar las equivalencias entre distintos sistemas de representacion.
Del mismo modo, se trabajé con la adicion aprovechandose en este caso la oportunidad
de relacionar la distancia que separa a un numero decimal del 1, a partir de la suma de

dos decimales.

En la tercera fase, se evalu6 el resultado obtenido producto de la aplicacién de las dos

primeras fases. En sintesis los autores observaron que las representaciones:
- Fomentaron la flexibilidad del pensamiento y la generalizacion.

(Puesto que, el uso de las distintas representaciones permite ver, desde los
conocimientos previos de la base 10 y sus relaciones con niameros enteros, que los
decimales son una extension del sistema de numérico de base 10 y no un sistema

diferente).
- Fueron usadas para evaluar la comprension matematica de los estudiantes.

(Interrogantes del tipo: ;Por qué decidio colocar el digito en lugar de los décimos?,
(Qué otros digitos podria considerar en tal posiciéon? ;Coémo cambiar los digitos sin
afectar la suma?, llevé a los estudiantes a pensar, hacer conjeturas, y validar su

hipdtesis utilizando las concepciones adquiridas).

- Sirvieron como herramientas para comunicar ideas matematicas.
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(Las multiples representaciones como la cuadricula decimal, la tabla de valor
posicional, los digitos, el vocabulario y los simbolos numéricos, facilitaron la
habilidad de los estudiantes para comunicar y dar sentido a las ideas matematicas

cuando trabajaron en parejas).

En sintesis, el uso de multiples representaciones y de la traslacion flexible de una a otra

promocion¢ el desarrollo del sentido numérico del numero decimal.

1.6.3 El papel de los recursos

Thompson (1994). La intencién que persigue este autor es reflexionar sobre el papel de
los manipulables en la ensefianza para ayudar a la comprensién matematica, abogar por
un uso juicioso y reflexivo de los mismos. El planteo sobre el uso de los materiales
pone en discusidon dos cuestiones, la accidon y la comprension. Sostiene que para hacer
un uso beneficioso de ellos el profesor debe preguntarse, “« ;Qué quiero que mis
alumnos comprendan?» en lugar de « ;Qué quiero que mis alumnos hagan?” (p.557).
Comenta, que generalmente se piensa que un cubo de madera estd mas proéximo a los
alumnos que si se realiza un dibujo, cuando se lo usa como unidad para explicar el
sistema decimal. “Necesitan crear una imagen del cubo. Que el cubo sea un material

concreto no aporta al sistema decimal”.

Este comentario no quiere decir que nunca haya una diferencia significativa para los
alumnos entre los dibujos y los objetos reales. Viene a significar que los materiales no
llevan implicitos significados matematicos para los alumnos. Puede existir gran
diferencia entre como los alumnos experimentan con materiales concretos y sus
experiencias con dibujos o representaciones, pero esa diferencia estd en como ambos

son usados.

Cramer, Wyberg y Leavitt (2009).Consideran que el circulo es un modelo
manipulativo muy importante para el trabajo con fracciones puesto que permiten crear
imagenes mentales sobre ellas. No obstante consideran otros materiales que durante las
clases han puesto en juego los alumnos, como papel de plegado para fracciones
equivalentes, “papel encerado” (un modelo de area) para la multiplicacién de
fracciones, cuadriculas de 10x10 para los decimales, y la recta numérica para fracciones
y decimales. Para la suma y resta de decimales usan lo que denominan ‘“tablero

decimal” sobre cuadriculas de 10x10 (se trata de un conjunto de tres grillas de 10x10,
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dos para los operadores y otra para el resultado). Ademas objetos como el “meter stick”
(regla para medir), que utilizan los estudiantes como modelo para los decimales como

conexion desde la cuadricula de 10x10.

1.7. ALGUNAS CUESTIONES ABIERTAS DE INVESTIGACION

Ante las problematicas planteadas de diversas indoles, a continuacion describimos
algunas intenciones, aspiraciones y/o planteos que surgen de la comunidad de

investigadores en esta linea.

Moreno, Herniandez y Socas (2004). Sostienen la necesidad de organizar propuestas de
ensefianza-aprendizaje en la formacion del profesorado, que tomen en cuenta los errores
detectados. Que los errores preconcebidos quizds tenga su origen en desarrollos
erroneos en la escolaridad primaria y secundaria. Los estudiantes deben participar
activamente en tareas que les permita confrontarse con los problemas, es decir se deben
provocar conflictos mentales que les permita afrontar una conceptualizacion adecuada
del nimero decimal. La continuidad de este estudio con otros grupos de alumnos en la
Formacién de Maestros, sostienen les permitiria no solo

analizar los errores sino determinar su origen.

Chick (2003). A partir de su investigacion, con futuros profesores para ensefianza
primaria y media, sostiene que una componente fundamental del conocimiento
pedagdgico del contenido, parece ser lo que podria llamarse fluidez conceptual. Lo que
significa no solo dominio de procedimientos y conceptos, también la habilidad para
articularlos. En tal sentido, resulta necesario tiempo en cursos de preparacion para hacer
frente a los conceptos matematicos fundamentales y explorar representaciones para ellos
con el proposito de lograr tal fluidez. Con el mismo propdsito, se enfatiza que disponer
de un instrumento de evaluacidon escrito, ofrece algunas ventajas practicas, como la
facilidad de uso para un estudio mayor; y también, como un medio eficiente para reunir

alguna informacion preliminar, sobre la comprension de los profesores.

Michaelidou, Gagatsis, y Pitta-Pantazi(2004).En relacion a lo investigado sobre la
integridad del concepto de nlimero decimal, desde una perspectiva que toma en cuenta
el reconocimiento del numero, la representacion y la relacion entre las distintas
representaciones, se espera que las futuras investigaciones se actué¢ sobre la

organizacion y conduccion de programas de intervencion. Programas que muestren,
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particularmente a la recta como uno de los significados de la representacion de los

numeros decimales.

1.8. SINTESIS DE CONOCIMIENTOS DIDACTICOS PARA LA
ENSENANZA DE LOS NUMEROS DECIMALES

. En esta seccion hacemos una sintesis de los conocimientos didéacticos identificados en
las investigaciones, clasificandolos en cinco apartados, de acuerdo con las siguientes
dimensiones o facetas implicadas en los procesos de ensefianza y aprendizaje (Godino,
Batanero y Font, 2007): dimension epistémica (contenido matematico); dimension
cognitiva (conocimientos de los estudiantes y cuestiones de aprendizaje); dimension
instruccional (modos de organizar la ensefianza y el uso de recursos); dimension
ecoldgica (aspectos curriculares y relaciones con otras areas y temas); dimension

afectiva (aspectos vinculados al interés, la motivacion, la auto-estima, etc.)
1.8.1. Dimension epistémica

Los numeros racionales (y por tanto también los nimeros decimales) se pueden escribir
mediante fracciones o con notacion decimal (abreviatura de la correspondiente
expresion polindomica). Es importante no confundir los nimeros con sus posibles formas
de expresion, ya que lo que caracteriza a los nimeros racionales (y decimales) son sus
propiedades topoldgicas y algebraicas (Brousseau, Brousseau y Warfield, 2007, p. 282).
El conocimiento, comprension y el uso competente de los nimeros racionales requieren
el dominio de una red de nociones relacionadas entre si, todas ellas ligadas al campo
conceptual de las estructuras multiplicativas (Vergnaud, 1983; Ohlsson, 1988; Baturo y

Cooper, 1998; Lamon, 2007).

La importancia del estudio de estos numeros en la escolaridad obligatoria es
ampliamente reconocida; por un lado, por la necesidad de medir de manera aproximada
cantidades continuas, lo que supone abordar un problema de interés practico (Centeno,
1988; Ferrari, 2006). Por otro lado, desde una perspectiva teorica, la matematica va
exigiendo de una generalizacion que permita ir solucionando tanto las limitaciones que
cada teoria muestra para determinados avances, como la necesaria descontextualizacion.
Es asi que la insuficiencia de los nimeros naturales para resolver ecuaciones lineales
obliga la extension del semianillo de los nlimeros naturales a los niimeros enteros, y
luego a los racionales, con el proposito de dar solucion teodrica a distintos tipos de

ecuaciones (Ferrari, 2006). Cabe destacar que Moreno, Herndndez y Socas (2004), en
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concordancia con la posicion de Brousseau y Brousseau (1987), sefialan la necesidad de
organizar la ensefianza de los numeros decimales de tal manera que sean considerados

como un conjunto con entidad propia.
1.8.2. Dimension cognitiva - afectiva

Investigaciones llevadas a cabo por Steinle, Stacey y Chambers (2006), entre otros
autores, sostienen que las dificultades en la interpretacion de la notacion decimal son la
causa de muchos problemas que surgen en las operaciones aritméticas con nimeros
decimales, en el redondeo, en el trabajo con cifras significativas y globalmente en

cuestiones de sentido de las matematicas.

Son bien reconocidos, desde hace tiempo, aspectos relativos al niimero decimal que
implican dificultades en su aprendizaje. En relacion a ello, en la literatura, se describen

errores relacionados con:

- El concepto de numero decimal (reconocimiento del nimero decimal, valor de
posicion, conflictos con el cero) (Centeno, 1988; Zazkis y Khoury, 1993; Socas,
2001; Steinle, 2004; Socas, 2004; Michaelidou, Gagatsis y Pitta-Pantazi, 2004;
D’Amore, 2008; D’ Amore y Fandifio, 2009).

- La escritura y/o representacion (distincion entre nimero y representacion,
equivalencias, transformaciones, aproximacion decimal) (Socas, 2001; Sirvent,
2002; O"Connor, 2001; Suh, Johnston, Jamieson y Mills, 2008; Vourgias, Vourgia y
Elia, 2003; Cid, Godino y Batanero, 2004; Michaelidou, Gagatsis y Pitta-Pantazi,
2004; Steinle, 2004; Chick, 2003; Zazquis y Sirotic, 2004; Konic, Godino, Castro y
Rivas, 2007; Gagatsis, Deliyianni, Elia y Panaoura, 2010).

- Propiedades (orden, densidad de los decimales en Q) (Centeno, 1988; Put, 1994;
Ruiz, 2004; Vamvakoussi y Vosniadou, 2004; Socas, 2004; Steinle, Stacey y
Chambers, 2006).

- Procedimientos (comparacion) (Steinle, Stacey, 2004; Stacey at al., 2001)

- Las operaciones (Bernander y Clement,1985; Centeno, 1988; Graeber y Tirosh,

1988; Baturo y Cooper, 1998; Roditi, 2003; Chick, 2003)

También se han desarrollado algunas investigaciones que tienen en cuenta aspectos de
tipo afectivo, tal es el caso del estudio realizado por Merenluoto (2004), quien estudio
perfiles de tipo cognitivo - motivacional en relaciéon a las fracciones y numeros

decimales en estudiantes de los primeros cursos de la escuela media. En su estudio



evalud aspectos como la tolerancia a la ambigiiedad y la auto-estima del estudiante en

matematicas.
1.8.3. Dimension instruccional

La ensefianza de los decimales es usualmente abordada siguiendo diversos principios
psico-pedagogicos aplicados en educacion matematica, dando mayor o menor
protagonismo a los estudiantes en la construccion del conocimiento. En este apartado
debemos destacar las investigaciones realizadas en la década de los 70 por Guy y
Nadine Brousseau sobre la ensefianza de los racionales en la escolaridad obligatoria
(Brousseau y Brousseau, 1987; Brousseau, Brousseau y Warfield, 2004). Estas
experiencias estdn basadas en la Teoria de Situaciones en la cual se enfatiza la
construccion del conocimiento por los propios alumnos, esto es, siguiendo principios
socio-constructivistas sobre el aprendizaje matematico. En Centeno (1988) encontramos
ejemplos de situaciones de estudio de los decimales disefiadas y experimentadas por
Brousseau. También en Ruiz (2004) se presentan modelos de situaciones basadas en las
ingenierias didécticas producto de experimentaciones e investigaciones llevadas a cabo

por diversos autores.

Asi mismo, Steinle, Stacey y Chambers (2006) elaboraron lecciones y juegos,
planteando puntos de discusion con el propoésito de diagnosticar concepciones erroneas,
conectar los decimales con los nimeros enteros y las fracciones, trabajar operaciones
con decimales, desarrollar habilidades en la estimacién y detectar propiedades de los

decimales.

Cramer, Wyberg y Leavitt (2009), en el marco del NRP (National Number Project), a
partir de un proyecto de investigacion y desarrollo sobre la ensenanza de los nimeros
racionales, han elaborado, entre otros documentos, un texto que ofrece guias para el
profesor y una serie de lecciones que abordan la ensefianza de las fracciones,
operaciones ¢ ideas iniciales sobre los decimales, con una metodologia que intenta
integrar y relacionar de manera constante estos conceptos. En esta misma linea, y
basadas en el modelo de Lesh, el equipo integrado por Suh, Johnston, Jamieson y Mills
(2008) realizaron un trabajo colaborativo en torno a la planificacion y ensefianza de una
leccion sobre numeros decimales. Evaluaron la efectividad de las representaciones

utilizando criterios de transparencia, eficiencia, generalidad, claridad y precision.
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En el marco del Proyecto Edumat-Maestros y bajo la direccion y edicion de Godino
(2004) se elaboraron dos textos: Matematica para maestros y Didactica de la
matematica para maestros. En ellos, para cada topico tratado en sus diferentes capitulos
y en particular para los Sistemas Numéricos, se desarrollan los siguientes aspectos:
Contextualizacion profesional, Conocimientos matematicos y Conocimientos

didacticos.

Por otra parte cabe destacar otros investigadores que, en esta dimension, se abocaron al
tratamiento de algunos topicos especificos. Una descripcion somera es la que se

presenta a continuacion.
- Conocimiento profesional en relacion al contenido matematico

v Relacién entre conocimiento matematico académico y conocimiento

matematico escolar (el caso de los nimeros). Moreira y David (2007)

v" Interaccion en el aula. Propoésito: Iluminar caminos de accion en el profesor, a
partir de la provocacion del pensamiento de los estudiantes ante cuestiones
matematicas, desde una posicion que genere discusion, ante la complejidad
de relaciones que emergen del tratamiento de nociones y propiedades en los

nimeros. (O’Connor, 2001).

v' Trabajo del contenido niimeros decimales en el contexto de los sistemas
numéricos y desarrollo de conocimientos didacticos especificos en relacion a
dicho contenido, en la formacion de maestros. (Cid, Godino y Batanero,

2004)
- Propuestas de trabajo integral entre las nociones de fracciones, decimales y razon.

v' Propuesta de introduccion de los decimales a partir de la razén. Desde la

perspectiva del cambio conceptual. (Lachance y Confrey, 2002).

v" Se enfatiza en la relacion entre cantidades y la necesidad de nuevos simbolos

y la ampliacion del sistema de numeracion decimal. (Llinares, 2003).

Diversos son los materiales que a lo largo de la historia se han utilizado como recursos
para trabajar los numeros decimales, desde las regletas de Cuisenaire, bloques
multibases, abacos, cuadriculas, reglas para medir, el tablero decimal, la recta numérica,

la calculadora, hasta el ordenador. Actualmente existen diversos recursos informaticos
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que permiten, tanto al docente como al alumno, disponer de una herramienta interactiva
que proponen, a través de la visualizacion y ejercitacion auténoma, nuevas
herramientas en apoyo de la compresion y justificacion de nociones, propiedades,
algoritmos. Un ejemplo de interés puede  verse en el sitio:
http://www.isftic.mepsyd.es/w3/eos/MaterialesEducativos/mem2008/visualizador deci

males/menu.html. Asi mismo existen otro tipo de recursos que cumplen un rol
mediacional importante, el libro de texto, por ejemplo, es usado con frecuencia por el
profesor como “auxiliar” en el proceso de ensefianza, siendo por tanto un factor clave en
el modo en que el profesor interacciona con los alumnos. Un texto escolar puede ser
utilizado por el docente como referente para organizar sus clases, pero también como
una “guia” de estudio para los alumnos. Putt (1994), sobre el uso de los materiales pone
en discusion dos cuestiones, la accion y la comprension. Dado que no siempre del mero
hecho de actuar con ciertos recursos, se logra el tipo de comprensiéon matematica que se

pretende. Por lo que exhorta a un uso reflexivo de los mismos.
1.8.4. Dimension ecologica

La utilidad de los nimeros decimales para el desenvolvimiento social de las personas se
reconoce tanto en las investigaciones educativas como en las prescripciones curriculares
(Irwin, 2001; Ministerio de Educacion y Ciencia, 2006; NCTM, 2000). Brousseau
(1987,1988), establece un modelo de progresion a seguir en la construccion de los
numeros decimales en la escuela primaria con proyeccion al nivel secundario. Socas
(2001) propone una organizacion curricular que hacer emerger a los numeros decimales
con entidad propia. En este contexto, cabe destacar que los conceptos de valor
posicional y representacion decimal de los numeros racionales son consideradas
componentes esenciales del curriculo de matemadticas en la escolaridad elemental

(Zazkis y Khoury, 1993; Stacey, Helme, Steinle, Baturo, Irwin y Bana, 2001).

Irwin (2001) rescata la importancia del contexto de la vida diaria, como promotor en la
resolucion de problemas con niimeros decimales, ya que afirma que los estudiantes
pueden realizar una compresion cientifica de estos niimeros reflexionando sobre su
conocimiento diario. En esta misma linea encontramos la posiciéon de Bonotto (2006),
quien fija el foco de atencion en situaciones de la vida diaria, con el propdsito de

promover un enfoque hacia la modelizacion de una matematica realista.
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Por su parte, en la concepcion y disefio de los libros de textos actuales, se observa una
fuerte tendencia a presentar tareas que buscan vincular situaciones de la vida cotidiana

con los contenidos matematicos respectivos.

88



CAPITULO 2

PROBLEMA DE INVESTIGACION.
MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

2.1. INTRODUCCION

Como se desprende del Capitulo 1, extensas y diversas son las cuestiones que se
movilizan en torno a los nimeros decimales. También diversas y de gran cuantia han
sido las investigaciones dedicadas al problema del aprendizaje de estos numeros. Gran
parte de ellas refieren a errores y dificultades que manifiestan los niflos en el
aprendizaje, y en menor escala errores vinculados a estudiantes para futuros profesores.
Por otra parte, no han sido pocas las razones y propuestas de diversa indole, que se
dieron para explicar y afrontar tales dificultades. Aun asi, nos preguntamos, ;Por qué las
problematicas vinculadas a este tipo de numeros continuaron manifestindose de manera

persistente?

En este capitulo, centrados en la preocupacion de la formacion de los futuros profesores
en cuanto a los numeros decimales, y mediante sucesivas aproximaciones, derivamos en
la definicion de nuestro problema de investigacion. Describimos los elementos tedricos
que consideramos pertinentes para el desarrollo de la investigacion, formulamos
objetivos y planteamos algunas hipdtesis iniciales. Por ultimo, describimos las fases del

plan de accion y el método implementado en cada fase de la investigacion.
2.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los planteos generales que se realizaron en el capitulo 1, sobre el tépico niimeros
decimales, unido a la descripcion de antecedentes de investigacion, nos permitid
evidenciar un area problematica, con un nivel de globalidad que da cuenta acerca de

estos numeros, desde distintas perspectivas. Particularmente, interesa destacar, la
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diversidad de cuestiones vinculadas a su concepcidon como objeto epistémico, su

aprendizaje y su ensefianza.

Si centramos nuestra atencion en el ambito del aprendizaje, observamos preocupante
que las investigaciones demuestren dificultades sobre el conocimiento de estos
numeros, no solo en los nifios, sino también en los estudiantes para profesor, y ain en

los profesores en actividad.

Este estado de la cuestion nos permitié vislumbrar, como formadores de futuros
profesores, la necesidad de realizar una evaluacion comprensiva de lo que sucede
actualmente, con esta parcela de la matematica, en los estudiantes para profesor. Tal
como sostienen Hill, Ball y Schilling (2008), los educadores en matematica debemos
hacer mas por explicar estos fendomenos, y desarrollar instrumentos nuevos, mas
sensibles, que permitan captar las claves de las caracteristicas del problema del

conocimiento para ensefiar.

En esta direccion, nos planteamos nuestro primer interrogante:

¢ Cual es el estado actual del conocimiento para enseniar que, sobre los niimeros

decimales, tienen los estudiantes para profesor?
Este planteo derivé en una cuestion mas especifica:

¢ Qué conocimiento, sobre el contenido numeros decimales, poseen los estudiantes para

profesor de ensefianza primaria?

Previamente a abordar esta cuestion hemos considerado necesario analizar modelos
tedricos sobre las categorias de conocimientos del profesor de matematicas usadas en la
investigacion en educacion. En este sentido consideramos necesario plantearnos la

siguiente cuestion de tipo tedrico:

CT: ;Las categorias de andlisis de los conocimientos del profesor de matemdticas
propuesto por Ball y colaboradores son suficientes y operativas para caracterizar

dichos conocimientos?

A los fines de caracterizar los conocimientos sobre los decimales de los futuros

profesores nos planteamos las siguientes cuestiones especificas:

Cl: /Poseen conocimiento suficiente y adecuado del contenido numeros

decimales?
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C2: (Dan evidencias de un conocimiento que les permita vincular, de manera
coherente, distintos aspectos del contenido?

C3: (Existen indicadores que revelen que poseen un conocimiento amplio sobre este
contenido?

C4: ;(Demuestran comprension al valorar la tarea realizada por un alumno de

primaria?

Asi es que, centramos nuestro problema de investigacion en la exploracion del estado
del conocimiento que muestran futuros profesores para la ensefianza primaria. Dicha
exploracion se realiza sobre algunos aspectos inherentes al conocimiento del contenido:

numeros decimales.

A los fines de organizar el plan de trabajo, en primer lugar describiremos las
herramientas tedricas que utilizaremos para el desarrollo del problema, lo que haremos

en el apartado siguiente.

2.3. MARCO TEORICO

Para comenzar con el estudio, es necesario precisar que entendemos por conocimiento
en el contexto de nuestro problema, esto es, caracterizar un tipo de conocimiento
destinado a la formacion de futuros profesores de matematicas. Si bien, es ampliamente
aceptado por la comunidad de investigadores en educacion de profesores de
matematicas, que es de interés y un problema de investigacion caracterizar el
conocimiento matemdatico para la ensefianza, no es menos cierto que hay una
comprension limitada de ello, tal como manifiestan Silverman y Thompson (2008). No
obstante, en nuestro caso, adoptamos en primera instancia la nocién “Conocimiento
matematico para la ensefianza”, introducida por Ball y colaboradores en diversos
trabajos de investigacion (Ball 2000, Ball, Lubienski y Mewborn, 2001), ademas de
considerar la tipologia que describen estos autores para dicho conocimiento. No
obstante, como nuestro objetivo es evaluar conocimientos puestos en juego por
estudiantes para profesor, necesitamos disponer de un instrumento que nos permita
llevar a cabo tal medicion. En tal sentido, la tipologia propuesta por los mencionados
investigadores, en si misma no aporta criterios detallados sobre los componentes de

cada tipo de conocimiento, condicion que consideramos esencial para hacer operativo

91



nuestro estudio. Encontramos que el “Enfoque Ontosemiético” (EOS) del conocimiento
y la instruccién matematica (Godino y Batanero, 1994; 1998; Godino 2002; Godino,
Batanero y Font, 2007) dispone de herramientas tedricas adecuadas para hacer una
interpretacion y desglose operativo de las categorias mencionadas. Por otra parte, dichas
herramientas posibilitan la realizacion de analisis detallados sobre la diversidad de
entidades matematicas involucradas en una tarea (item de un cuestionario), o las que
eventualmente manifieste un sujeto a través de su resolucion. En los siguientes
apartados, presentamos una sintesis de las nociones tedricas, que sirven de base a

nuestra investigacion.

2.3.1. Conocimiento matematico para la ensefianza

Ball, Hill y Bass (2005), ya describian el conocimiento matematico para ensefiar del
siguiente modo, “Se trata de wunaclase deconocimiento profesional de las
matematicas distinta de la requerida por otras profesiones que utilizan las matematicas

de manera intensiva, tales como ingenieria, fisica, contabilidad, o la carpinteria” (p.18).

En la conceptualizacion del Conocimiento matematico para ensefiar (MKT), Schilling y
Hill (2007), especifican que: “los profesores no solo necesitan realizar calculos basicos
por si mismos, también necesitan proveer a los estudiantes de explicaciones de por qué
se trabaja con ciertos procedimientos, diagnosticar errores en los procedimientos de los

estudiantes, comprender procedimientos correctos no estandares” (p. 76).

Hill, Ball y Schilling (2008), definen entonces el MKT, como “el conocimiento
matematico que utiliza el profesor en el aula para producir instruccion y crecimiento en

el alumno.” (p.374).

Hill et al. (2008), clasifican el conocimiento puesto en juego por el profesor en dos
grandes grupos (conocimiento del contenido y conocimiento pedagogico del contenido)

. r o1 .
y en seis categorias , tal como se muestra en la Figura 2.1.

!las siglas que seran utilizadas en el texto, corresponden a la expresion inglesa asignada para cada
categoria del “ Mathematical Knowledge for Teaching” (MKT).
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Conocimiento del Conocimiento pedagogico
contenido del contenido

— |

Conocimiento del
contenido y los
Conocimiento | estudiantes
especializado (KCS)

del contenido

Conocimiento
comun del

contenido
(CCK)

Conocimiento

del

(SCK) curriculo

Conocimiento del

contenido y la

ensefianza
(KCT)

\__/

Conocimiento
en el horizonte
matematico

Figura 2.1.: Conocimiento matemdtico para la ensefianza (MKT) (Hill, Ball y Schilling, 2008, p.377)

Como podemos observar, para abordar el conocimiento del contenido, consideran tres
categorias: Conocimiento Comun del Contenido (CCK), Conocimiento Especializado
del Contenido (SCK), y Conocimiento en el Horizonte Matematico. Para el
conocimiento pedagdgico del contenido, también establecen otras tres categorias:
Conocimiento del Contenido y los Estudiantes (KCS), Conocimiento del Contenido y la

Ensefanza (KCT), y Conocimiento del Curriculo.

A continuacion describiremos aquellas categorias de conocimiento que utilizaremos en

nuestra investigacion.

Cuando los mencionados investigadores refieren al Conocimiento del contenido Comtn
(CCK), lo hacen de la siguiente manera: “se describe como el conocimiento que es
usado en el trabajo de la ensefianza, en las formas comunes con las que es usada en

muchas otras profesiones u ocupaciones que también utilizan las matematicas” (p.377).

13

En cuanto al Conocimiento Especializado (SCK), lo caracterizan como “el
conocimiento matematico que permite a los profesores participar particularmente en
tareas de enserianza, incluyendo cdmo representar con precision las ideas matematicas,
dar explicaciones matematicas para reglas comunes y procedimientos, y examinar y

comprender métodos de solucidn, no usuales, a los problemas”. (pp. 377,378).

Estos investigadores consideran también, que el conocimiento del contenido debe
apoyarse en una vision mas amplia de los mismos, en el sentido, que le permita al

profesor proyectarlos hacia otros niveles educativos. Es decir, un conocimiento que le
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proporcione perspectiva. Entendemos que, a esto refieren cuando hablan de

Conocimiento en el Horizonte y que nosotros denominaremos Conocimiento Ampliado

(Godino, 2009, p. 25).

En tanto que, al considerar el conocimiento pedagdgico del contenido, definen el
Conocimiento del Contenido y los Estudiantes (KCS), proporcionando algunas
caracteristicas esenciales que debe adquirir un profesor: “Por ejemplo, cual es la mejor
manera de construir el pensamiento matematico en los estudiantes, o como solucionar
los errores de los estudiantes. Estd focalizado en la comprension de los profesores de

como los estudiantes aprenden un contenido particular”. (p. 378).

El desarrollo de las categorias mencionadas, es indudable que constituyen un fuerte
avance para investigar en el dominio del conocimiento especifico del profesor. No
obstante, muchas cuestiones sobre el conocimiento del profesor de matematicas, su
contenido, estructura, y el modo en que influye en la ensefianza y el aprendizaje,

permanecen abiertas.

En este sentido, Hill, et al. (2008), argumentan que en la investigacion en educacion
matematica, faltan estudios que demuestren que los profesores poseen un conocimiento
diferente del conocimiento del contenido en si mismo. Ademas sostienen que no se han
desarrollado, validado, ni publicado medidas para evaluar programas disefiados para
mejorar el conocimiento de los maestros en este dominio, y como este conocimiento se

relaciona con el logro de los estudiantes.

Si bien, se registran algunas lineas de desarrollo con el proposito de evaluar el
Conocimiento del contenido (CK) y el Conocimiento Pedagdgico del contenido (PCK),
y por ende validar los respectivos instrumentos, suelen ser poco comparables dadas las
diferencias en su aplicacion. Especialmente en como se conciben estas categorias y a
qué poblacion se aplica (Krauss, Baumert y Blum, 2008). Tal es el caso de los grupos,
que se mencionan a continuacion, y que llevan adelante sus propios estudios sobre tests
para las mencionadas categorias de conocimiento. El proyecto “Cognitively Activating
Instruction, and the Development of Students” Mathematical Literacy” (COACTIV),
sobre Competencia Profesional de los profesores y financiado por la fundacién alemana
de investigacion (DFG); The Michigan group, encabezado por Deborah Ball y
colaboradores, desde el afio 1990, con un marco tedrico sobre el estudio de “Teacher

Education and Learning to Teach” (TELT); y “Mathematics Teaching in the 21st
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Century” (The MT21 study), estudio piloto correspondiente a: “The International
Association for the Evaluation of Educational Achievement (IEA),ejecutado en

Alemania y focalizado en futuros profesores de escuela secundaria.

Coincidimos con Hill et al. (2008), dado que en esa direccion nos dirigimos, que “los
educadores necesitan hacer mas para explicar estos fendmenos- comenzando por nuevos
desarrollos, més instrumentos sensibles que describan las caracteristicas claves del

profesor”. (p. 373).

2.3.2. “Enfoque Ontosemiotico” del conocimiento y la instruccion

matematica (EOS)

El “Enfoque Ontosemidtico” del conocimiento y la instrucciéon matematica (EOS)
(Godino, Batanero y Font, 2007), es un marco tedrico que articula puntos de vista y
nociones teoricas sobre el conocimiento matematico, su ensefianza y aprendizaje. En su
estructura se incluye un modelo epistemologico sobre las matemadticas, basado en
presupuestos antropologicos/socioculturales, un modelo de cogniciéon basado en la
semidtica, un modelo instruccional de tipo socio-constructivista y un modelo sistémico-

ecoldgico que relaciona las dimensiones anteriores.

Las nociones que brinda el EOS pueden ser utilizadas como herramientas que
posibilitan analizar y comprender, de manera sistematica, diversos aspectos implicados
en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas. En particular, como herramientas

para realizar un analisis didactico de un contenido o tarea matematica.

En este marco teodrico se considera como andlisis diddctico, “el estudio sistematico de
los factores que condicionan los procesos de ensefianza y aprendizaje de un contenido
curricular- o de aspectos parciales del mismo- con unas herramientas tedricas y

metodoldgicas especificas” (Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, 2006; p.4).

Por su parte, debido a la complejidad que subyace a estos procesos, por la interaccion de
distintas componentes (contenido, estudiantes, profesor, medios, contextos), el EOS
considera necesario identificar distintas facetas intervinientes en los procesos de
instruccion y varios niveles de andlisis. Cuestiones que caracterizan de manera

sistematica y que describimos en los apartados siguientes.

2.3.2.1. Facetas y niveles de andlisis diddctico
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El EOS propone para el andlisis didactico, facetas y niveles de andlisis. Concretamente
se describen seis facetas y cuatro niveles de andlisis. Las facetas propuestas refieren a
las siguientes dimensiones: Epistémica, cognitiva, afectiva, mediacional, interaccional y
ecologica. Con respecto a los niveles se describen, un nivel que hace referencia a las
practicas matematicas y didacticas, otro a las configuraciones de objetos y procesos
matematicos y didacticos, un tercero que refiere a las normas y metanormas, y un ultimo
nivel vinculado a la nocioén de idoneidad. La figura 2.2, ilustra un modo de visualizar

este conglomerado de facetas y niveles.

Figura 2.2: Facetas y niveles del conocimiento del profesor ()

Para nuestro estudio consideramos claves las facetas epistémica y cognitiva, dado que
nos centramos principalmente en dichas facetas . No obstante, también consideraremos
las restantes facetas en una de las primeras fases del proceso, puesto que, nos resultan
de utilidad para estructurar un modelo de referencia didactico global para la ensenanza
y el aprendizaje de los nimeros decimales. A partir de la mencionada referencia global
podemos derivar en un referente didactico local, que nos permite validar la elaboracion
de un instrumento. Dicho instrumento nos debe permitir evaluar algunas categorias y

tipos de conocimientos especificos que poseen los estudiantes para profesor.

Un referente didactico sobre los nimeros decimales, que nos proporcione indicadores
para la elaboracion del cuestionario, requiere la consideracion de una multiplicidad de
aspectos que intervienen en un proceso didactico. Consideramos que, el amplio espectro
de investigaciones que hemos recopilado en el Capitulo 1, es una fuente de informacion
pertinente y relevante. No obstante, entendemos necesario que esa informacion tenga un
alto grado de representatividad para nuestro objeto estudio. Por ello es que las facetas

consideradas por el EOS, resultan operativas para este fin, dada la amplitud de aspectos
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considerados. Con vista a ello es que, a continuacidén, transcribimos una breve

caracterizacion de tales facetas (Godino, 2009).

1. Epistémica: Conocimientos matematicos relativos al contexto institucional en
que se realiza el proceso de estudio y la distribucion en el tiempo de los diversos
componentes del contenido (problemas, lenguajes, procedimientos, definiciones,

propiedades, argumentos).

2. Cognitiva: Conocimientos personales de los estudiantes y progresion de los

aprendizajes.

3. Afectiva: Estados afectivos (actitudes, emociones, creencias, valores) de cada

alumno con relacion a los objetos matematicos y al proceso de estudio seguido.

4. Mediacional: Recursos tecnoldgicos y asignacion del tiempo a las distintas

acciones Y procesos.

5. Interaccional: Patrones de interaccion entre el profesor y los estudiantes y su

secuenciacion orientada a la fijacion y negociacion de significados.

6. Ecologica: Sistema de relaciones con el entorno social, politico, econémico,...

que soporta y condiciona el proceso de estudio.

En cuanto a los niveles de andlisis, haremos referencia a los dos primeros dado que,
desde el estudio de las practicas matematicas y, la configuracion de objetos y procesos
matematicos puestos en juego en el desarrollo de una tarea, podemos analizar los tipos

de conocimientos que poseen los estudiantes.

Se designa con prdcticas matemadticas y didacticas a la descripcion de acciones que se
realizan al resolver una tarea matematica, y que ha sido propuesta para dar contexto a
los contenidos y promover el aprendizaje. En tanto que, para dar cuenta de la
complejidad de los objetos y significados de las practicas matematicas, como
explicacion de los conflictos emergentes, se hace referencia a las configuraciones de
objetos y procesos. Se ftrata, por tanto, de la descripcion de objetos y procesos

matematicos intervinientes en la realizacion de las practicas.
2.3.2.2. Herramientas para el analisis didactico

Tal lo anticipado, nuestro proposito es evaluar los conocimientos puestos en juego por

estudiantes para profesor de primaria, en el ambito de los nimeros decimales, tomando
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como referencia un modelo didactico local. Para ello, necesitamos elaborar un
instrumento que nos permita llevar a cabo nuestro proposito. Esto es, elaborar una serie
de items (tareas), traducidos en situaciones/problemas que colaboren en el logro de los
objetivos. Interesa, como primer paso de aval del instrumento, llevar a cabo un doble
proceso: por un lado, a partir de indicadores extraidos del referente didactico, disenar
y/o elegir tareas. Por otro, una vez elegidas las tareas, realizar un analisis exhaustivo
tanto de los de los objetos matematicos que alli se movilizan, como el modo en que se

configuran.

El EOS, ha elaborado categorias de analisis especificas para las dimensiones epistémica
y cognitiva. Para ello, parten de las nociones de prdctica y de institucion, donde al
objeto matematico se lo entiende como una entidad que emerge e interviene en las
practicas. En tal sentido, se considera prdctica matemdtica a toda actuacion o expresion
(verbal, grafica, etc.) realizada por alguien para resolver problemas matematicos,
comunicar a otros la solucion obtenida, validarla o generalizarla a otros contextos y
problemas (Godino y Batanero, 1994, p. 334). Cuando esas practicas son propias de una
persona, se las designa como practicas personales; y cuando son compartidas en el seno

. . ., 2 L, . . . .
de una institucion”, como practicas institucionales.

Las nociones de practica e institucion definidas por el EOS, resultan por tanto,
adecuadas para la investigacion. Nuestro interés radica en estudiar y describir las
practicas matematicas planificadas por una institucion y las desarrolladas por un sujeto
interviniente, con la finalidad de explicar conflictos semidticos que se producen en su

realizacion.

Un conflicto semidtico es cualquier disparidad o discordancia entre los significados
atribuidos a una expresion por dos sujetos (personas o instituciones). Si la disparidad se
produce entre significados institucionales se habla de conflictos semidticos de tipo
epistémico, mientras que si la disparidad se produce entre practicas que forman el
significado personal de un mismo sujeto los designamos como conflictos semioticos de
tipo cognitivo. Cuando la disparidad se produce entre las practicas (discursivas y

operativas) de dos sujetos diferentes en interaccion comunicativa (por ejemplo, alumno-

2 . . . . . , . . . . .,
Las instituciones se conciben como comunidades de practicas; dado que, se entiende por institucion, al
conjunto de personas vinculadas a una misma clase de situaciones problematicas.
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alumno o alumno-profesor) hablaremos de conflictos (semioticos) interaccionales

(Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, 2007).

Por tanto, la resolucion de los items (practicas matematicas puestas de manifiesto),
permitirdn poner en descubierto objetos matematicos involucrados y las relaciones que

se establecen entre ellos.

En el EOS la nocion de significado se usa de dos maneras diferentes, aunque
relacionadas. En primer lugar, el significado se concibe de una manera simple, potente y
operativa mediante la nociéon de funcién semiotica (Eco, 1978): El significado es el
contenido de cualquier semidtica, esto es, el contenido de las correspondencias
(relaciones de dependencia o funcidn) entre un antecedente (expresion, significante) y
un consecuente (contenido, o significado), establecido por un sujeto (persona o
institucion) segin un cierto criterio o cddigo de correspondencia. El contenido de las
funciones semidtica, y por tanto el significado, puede ser un objeto personal o
institucional, unitario o sistémico, ostensivo o no ostensivo; puede ser un
concepto/definiciéon, un problema/situacion/tarea, procedimiento, argumento, o un
elemento lingiiistico. De acuerdo con la semidtica de Peirce, el EOS también asume que
tanto la expresion (antecedentes de una funcidon semiodtica) y el contenido (consecuente)

puede ser cualquier tipo de entidad.

Otro modo posible de abordar el problema del “significado” es hacerlo en términos de
uso. Desde esta perspectiva el significado de un objeto matematico debe ser entendido
en términos de lo que se puede hacer con €l. Esta es una perspectiva “sistémica”, ya que
considera el significado de un objeto como el conjunto de practicas en que dicho objeto
juega un papel determinante (o no). Estas dos maneras de entender el significado se
complementan entre si, puesto que las practicas matematicas implican la activacion de
configuraciones de objetos y procesos que estdn relacionados mediante funciones

semioticas.

En el EOS se interpreta el conocimiento de un objeto O por parte de un sujeto X (sea
individuo o institucidon) en términos de las funciones semioticas que X puede establecer,
en unas circunstancias fijadas, en las que se pone en juego O como funtivo (expresion o
contenido). Cada funciéon semidtica implica un acto de semiosis por un agente
interpretante y constituye un conocimiento. Hablar de conocimiento equivale a hablar

del contenido de una (o muchas) funcidon semidtica, resultando una variedad de tipos de
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conocimientos en correspondencia con la diversidad de funciones semidticas que se

pueden establecer entre las diversas entidades introducidas en el modelo.

La relacion que el EOS establece entre conocimiento y funciones semidticas permite
interpretar las cuestiones de indole cognitiva en términos semidticos, esto es, la cuestion
de caracterizacion de los conocimientos de un sujeto con relacion a un objeto se puede
formular de manera equivalente en términos de los significados personales del sujeto
con relacion al objeto. Se entiende que tales significados estan constituidos por los
sistemas de practicas operativas y discursivas que el sujeto realiza en las que el objeto

interviene de manera determinante, y por tanto, implican comprensioén y competencia.

Segun como se jerarquice el sistema de practicas, se establecen diferentes tipos de
significados, tanto desde el punto de vista personal como institucional, como se muestra
en la figura 2.3. Para los significados personales: significado global, declarado y
logrado; para los institucionales: significado referencial, pretendido, implementado y
evaluado. El proceso de ensefianza y aprendizaje implica, de hecho, un acoplamiento
gradual de significados por parte del sujeto interviniente. Dicha relacidn, se representa

en la parte central de la figura.

2.3: Tipos de significados pragmaticos

A los fines de nuestro trabajo, haremos alusion a los significados declarado y
referencial. Desde la perspectiva institucional, el EOS define significado referencial
como el sistema de practicas que es utilizado como referencia para elaborar el

significado pretendido, es decir, como una parte del significado holistico® del objeto

? Se describe el holo-significado de un objeto matematico, como la interacciéon de modelos mateméticos
asociados a dicho objeto (Wilhelmi, Godino y Lacasta ,2007).
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matematico. Desde la perspectiva personal, se define significado declarado como el
resultado de las practicas efectivamente expresadas a proposito de una evaluacion,

consideradas tanto las expresiones correctas como incorrectas.

Con ello, aun asi, tenemos la posibilidad de realizar un analisis mas detallado. Podemos
indagar acerca del tipo de objetos que intervienen en una practica matematica. La
respuesta del EOS es que en toda practica intervienen y emergen una serie de objetos
primarios. La definicién de objeto como emergente de los sistemas de practicas, y la
tipologia de objetos primarios introducidos en el EOS responden a esta necesidad de
poder describir los sistemas de practicas, a fin de compararlos entre si y tomar
decisiones en el disefio, desarrollo y evaluacion de procesos de ensefianza y aprendizaje
de las matematicas. Los objetos primarios a los que hacemos alusion son identificados
como: situaciones/problemas, definiciones/conceptos, procedimientos, proposiciones,
argumentos y tipos de lenguaje. Estos seis tipos de entidades asumen la ventaja de

ampliar la tradicional distincion entre entidades conceptuales y procedimentales.

Las situaciones-problemas son el origen o razon de ser de la actividad; el lenguaje
representa las restantes entidades y sirve de instrumento para la accion; los argumentos
justifican los procedimientos y proposiciones que relacionan los conceptos entre si. En

la fig. 2.4., se reflejan las entidades primarias y el modo en que estan se configuran.

~
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Figura 2.4. Configuracion de objetos primarios
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Es necesario notar que estas entidades primarias son funcionales y por tanto tienen un
caracter relativo dependiendo del juego de lenguaje en que participan. Ademas, pueden

ser compuestas, es decir poner en juego entidades de otros tipos.

Los objetos matematicos que intervienen en las practicas matematicas y los emergentes
de las mismas, segun el juego de lenguaje en que participan, pueden ser consideradas

desde las siguientes facetas o dimensiones duales (Godino, Batanero y Font, 2007):

e Personal — institucional. Si los sistemas de practicas son compartidas en el seno de
una institucion, los objetos emergentes se consideran “objetos institucionales”,
mientras que si estos sistemas son especificos de una persona se consideran como
“objetos personales” (Godino y Batanero, 1994, p. 338). La cognicién matematica
debe contemplar las facetas personal e institucional, entre las cuales se establecen
relaciones dialécticas complejas y cuyo estudio es esencial para la educacion
matematica. La “cognicion personal” es el resultado del pensamiento y la accion del
sujeto individual ante una cierta clase de problemas, mientras la “cognicion
institucional” es el resultado del didlogo, el convenio y la regulacion en el seno de
un grupo de individuos que forman una comunidad de practicas.

e Ostensivo — no ostensivo. Se entiende por ostensivo cualquier objeto que es publico
y que, por tanto, se puede mostrar a otro. Los objetos institucionales y personales
tienen una naturaleza no-ostensiva (no perceptibles por si mismos). Ahora bien,
cualquiera de estos objetos se usa en las practicas publicas por medio de sus
ostensivos asociados (notaciones, simbolos, graficos, etc.). Esta clasificacion entre
ostensivo y no ostensivo es relativa al juego de lenguaje en que participan. El
motivo es que un objeto ostensivo puede ser también pensado, imaginado por un
sujeto o estar implicito en el discurso matematico (por ejemplo, el signo de
multiplicar en la notacion algebraica).

e [Expresion — contenido: antecedente y consecuente de cualquier funcion semidtica®.
La actividad matemaética y los procesos de construccion y uso de los objetos
matematicos se caracterizan por ser esencialmente relacionales. Los distintos objetos

no se deben concebir como entidades aisladas, sino puestas en relacion unos con

* Un signo est4 constituido siempre por uno (o més) elementos de un PLANO DE LA EXPRESION
colocados convencionalmente en correlacion con uno (o mas) elementos de un PLANO DEL
CONTENIDO (...) Una funcién semioética se realiza cuando dos funtivos (expresion y contenido) entran
en correlacion mutua. (...) (Eco, 1976, 83-84).
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otros. La relacion se establece por medio de funciones semidticas, entendidas como
una relacion entre un antecedente (expresion, significante) y un consecuente
(contenido, significado) establecida por un sujeto (persona o institucion) de acuerdo

con un cierto criterio o codigo de correspondencia.

e FExtensivo — intensivo (ejemplar - tipo). Un objeto que interviene en un juego de
lenguaje como un caso particular (un ejemplo especifico, p.e., la funcion y = 2x + 1)
y una clase mas general (p.e., la familia de funciones y = mx + n). La dualidad
extensivo-intensivo se utiliza para explicar una de las caracteristicas basicas de la
actividad matematica: el uso de elementos genéricos (Contreras y cols, 2005). Esta
dualidad permite centrar la atencion en la dialéctica entre lo particular y lo general,
que sin duda es una cuestion clave en la construccion y aplicacion del conocimiento
matematico.

e Unitario — sistémico. En algunas circunstancias los objetos matematicos participan
como entidades unitarias (que se suponen son conocidas previamente), mientras que
otras intervienen como sistemas que se deben descomponer para su estudio. En el
estudio de la adicion y sustraccion, en los tltimos niveles de educacion primaria, el
sistema de numeracion decimal (decenas, centenas,...) se considera como algo
conocido y en consecuencia como entidades unitarias (elementales). Estos mismos
objetos, en el primer curso tienen que ser considerados de manera sistémica para su

aprendizaje.
Estas facetas se presentan agrupadas en parejas que se complementan de manera dual y
dialéctica. Se consideran como atributos aplicables a los distintos objetos primarios

Procesos

Tanto las dualidades como las configuraciones de objetos primarios se pueden analizar
desde la perspectiva proceso-producto, lo cual nos lleva a los procesos indicados en la
Figura . La emergencia de los objetos de la configuracion (problemas, definiciones,
proposiciones, procedimientos y argumentos) tiene lugar mediante los respectivos
procesos matematicos de comunicacion, problematizacién, definicion, enunciacion,
elaboracion de procedimientos (algoritmizacion, rutinizacion, ...) y argumentacion. Por

otra parte, las dualidades dan lugar a los siguientes procesos cognitivos/epistémicos:
e institucionalizacion — personalizacion;

e generalizacion — particularizacion;
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e analisis/descomposicion — sintesis/reificacion;
e materializacion /concrecion — idealizacion/ abstraccion;
e expresion/representacion — significacion.

La consideracion de las facetas duales extensivo/intensivo, ostensivo/no ostensivo y
unitario/sistémico permiten la delimitaciéon de los procesos de particularizacion y
generalizacion con respecto a los procesos de idealizacion y materializacion (Font y
Contreras, 2008) y de estos con los de reificacion y descomposicion. Se trata de una
delimitacion importante que permite un analisis mas detallado de cada uno de estos
procesos y de su presencia combinada en la actividad matematica, y por tanto, clarificar
la naturaleza del “objeto matematico” usualmente considerado como una entidad

abstracta o ideal.

Figura 2.5. Configuracion de objetos y procesos matematicos

2.3.3. La evaluacion en el marco del EOS

Precisamos a continuacion la nocidon de evaluacion que orienta nuestra investigacion
dentro del marco teérico del enfoque ontosemidtico del conocimiento matematico.
Como se expone en Godino y Batanero (1994), el problema de la evaluacién de los
conocimientos matematicos, cuya importancia para la investigacion y la practica de la

educacion matematica puede apreciarse en multiples trabajos (Romberg, 1989; Webb,
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1992; Rico et al, 1992; Niss, 1993; Giménez, 1997; Wilian, 2007; Wilson, 2007), es
planteado por Wheeler (1993) desde su dimension epistemologica: Si necesitamos
evaluar el conocimiento matematico de los estudiantes para una multiplicidad de fines,
la primera cuestion que debe dilucidarse se refiere a la naturaleza del propio
conocimiento. La razon que da este autor nos parece obvia: ";Como podemos evaluar lo
que no conocemos?" (p. 87). Esta problematica se corresponde en el marco del EOS con
la caracterizacion de significados sistémicos. Precisamente, una de las finalidades de la
epistemologia del conocimiento matematico desarrollada en dicho marco es
proporcionar criterios para la elaboracion de una teoria de la evaluacion del mismo, pero
previamente se necesita adoptar o elaborar una teoria sobre su naturaleza, variedad y

estructura.

Como indican Godino y Batanero (1998), la determinacion de los conocimientos
subjetivos precisa necesariamente de procesos de inferencia, a partir de los conjuntos de
practicas observadas en la situacién de evaluacion, cuya validez y fiabilidad hay que
garantizar. Los términos de validez y fiabilidad son usados en su acepciéon mas amplia:
ausencia de sesgo y precision en los procesos de muestreo de situaciones, sujetos,
tiempos y circunstancias inevitables en todo proceso de mediciéon educacional y
psicoldgica (Messick, 1991; Feldt y Brennan, 1991). La complejidad de este proceso de
inferencia se deduce del hecho de que no solo existen interrelaciones entre los
conocimientos referidos a diferentes objetos matemadticos, sino que, incluso para un
objeto matemadtico dado, el conocimiento de un sujeto sobre el mismo, no puede
reducirse a un estado dicotomico (conoce o no conoce) ni a un grado o porcentaje
unidimensional (conoce X por ciento), lo que hace dificil aplicar a la evaluacion de los
conocimientos las teorias clasicas psicométricas de maestria de dominio o del rasgo
latente (Webb, 1992; Snow y Lohman, 1991). Es necesario progresar hacia modelos
integrales y articulados de evaluaciéon matematica (Fortuny, Giménez y Alsina, 1994;

Giménez, 1997).

Al reconocer esta complejidad queda patente el problema de la evaluacion de los
conocimientos. ;Cuales son los criterios aplicables para la eleccion e interpretacion del
sistema de indicadores empiricos que debemos usar para caracterizar el estado cognitivo
global (o parcial), o sea, el conocimiento y competencia de un sujeto sobre un objeto
matematico reconocido como objeto de saber? Aunque esta problematica, que podemos

denominar como de la semiometria (Godino y Batanero, 1998) para diferenciarla de la
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problematica psicométrica, supone una nueva linea de investigacion de tipo
metodoldgico en los estudios didacticos, en el marco del EOS se puede apuntar al

menos un primer criterio sobre la seleccion de las situaciones de evaluacion.

El caracter observable de las practicas sociales permite, mediante un estudio
fenomenologico y epistemologico realizado adecuadamente, determinar, para un objeto
dado, el campo de problemas asociado, asi como los significados institucionales,
concretados en las correspondientes configuraciones epistémicas. El analisis de las
variables didacticas del campo de problemas proporciona un criterio para estructurar la
poblacion de las posibles tareas de las cuales debe extraerse una muestra representativa,
si se quiere garantizar la validez de contenido del instrumento de evaluacion. Estos dos
elementos proporcionaran unos primeros puntos de referencia a tener en cuenta para
disenar las situaciones de evaluacién pertinentes para la evaluacion de los

conocimientos subjetivos, y también para el disefio de ingenierias adecuadas.

En nuestra investigacion entendemos, por tanto, la evaluacion como caracterizacion de
significados personales y su comparacion con un significado institucional de referencia.
Los significados son entendidos en un doble sentido, como sistemas de practicas
operativas y discursivas, y como trama de funciones semioticas entre los objetos
constituyentes de las configuraciones asociadas a los sistemas de practicas. Tales
funciones semiéticas son interpretadas ademds como conocimientos (que en la

perspectiva pragmatista y antropoldgica del EOS incluyen comprension y competencia).

2.4. OBJETIVOS

Definido el problema de investigacion, en el apartado 2.3, hemos descrito las
herramientas teodricas que consideramos pertinentes para abordar dicho problema. Para
adentrarnos en su tratamiento hemos planteado una serie de objetivos generales y

especificos. Los cuales formulamos a continuacion.

Objetivo generales

Desde el enfoque ontosemidtico se considera esencial disponer de un significado de
referencia respecto del objeto de estudio. En nuestro caso particular, se trata de

estructurar un modelo de referencia didactico global para la ensefanza y aprendizaje de
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los nimeros decimales. A partir de ello podemos derivar en un referente local adecuado

a nuestros fines. Por tal razon, el primer objetivo se plantea del siguiente modo:

O¢l: Elaborar un modelo didéctico de referencia local, para evaluar conocimientos

sobre los nimeros decimales.

Dado que los libros de textos son un referente importante para los docentes, y existen
pocas investigaciones vinculadas a los nimeros decimales, es que se tratard de explorar
si el modo en que se introducen los numeros decimales en los textos escolares toman en

cuenta las problematicas detectadas por las investigaciones. Por ello, nos proponemos:

O¢2: Analizar trayectorias de enseflanza de los nimeros decimales, en algunos libros de

textos escolares.

Por ultimo, interesa analizar conocimientos que poseen los futuros profesores respecto a
a aspectos relevantes para la ensefianza y aprendizaje de los numeros decimales. En tal

sentido, nos proponemos:

O¢3: Evaluar significados personales que, sobre los nimeros decimales, poseen futuros

profesores para la ensefianza primaria.
Objetivos especificos
Para dar cumplimiento al Og1, hemos planteado los siguientes objetivos especificos:

Ogl.1: Recopilar y sintetizar los conocimientos aportados en las investigaciones sobre

ensefianza y aprendizaje de los nimeros decimales

Ogl.2: Reorganizar los antecedentes de investigacion en categorias y dimensiones

segun el marco teorico adoptado para la investigacion.

Para llevar a cabo el Og3, se requiere elaborar un instrumento adecuado para realizar las
mediciones correspondientes. Por tal razdn, el primer objetivo especifico lo planteamos

del siguiente modo:

O¢3.1: Construir un instrumento de medicion para evaluar aspectos relevantes del

conocimiento comun, especializado y ampliado sobre los numeros decimales por parte
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de futuros profesores de educacion primaria. También se incluirdn algunos aspectos del

conocimiento del contenido y los estudiantes.

A través de los significados personales manifestados por los futuros profesores, en la

aplicacion del instrumento de medicion, nos proponemos:

Og3.2: Prever conflictos semioticos sobre los significados institucionales de los

decimales y contrastar su presencia en los significados personales de los estudiantes.

2.5. HIPOTESIS INICIALES

Entendemos las hipotesis de nuestra investigacion, como expectativas de resultados.

Con relacion a la cuestion de tipo tedrico formulada partimos de la siguiente hipotesis:

H1: La aplicacién de herramientas tedricas aportadas por el “Enfoque Ontosemidtico
sobre el Conocimiento y la Instrucciéon Matematica” (EOS), permite hacer operativas
las categorias del Conocimiento Matematico para la Ensefianza (modelo MKT)
planteadas por Ball y colaboradores (Ball, 2000; Ball, Lubienski y Mewborn, 2001;
Hill, Ball, y Schilling, 2008).

Sobre las cuestiones relacionadas con los conocimientos sobre decimales de los futuros

profesores de educacion primaria formulamos las siguientes hipotesis:

H2: Los futuros profesores manifestardn un conocimiento insuficiente para abordar con
idoneidad la ensefianza de los decimales en educacion primaria. De manera mas
especifica carencias significativas con relacion a aspectos relevantes del,

H2.1. Conocimiento comun del contenido

H2.2. Conocimiento ampliado

H2.3. Conocimiento especializado.

2.6. METODOLOGIA Y FASES DE INVESTIGACION

El enfoque metodologico general de la investigacion tiene un doble componente
cualitativo y cuantitativo, pudiéndose describir como investigacion de tipo mixto (Hart,

Smith, Swars y Smith, 2009). Gall, Borg y Gall (1996, p. 767) (Citado en Hart et al.
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(2009), p. 28) define la investigacion cuantitativa como, “indagacion que se basa en el
supuesto de que las caracteristicas del entorno social constituye una realidad objetiva
que es relativamente constante en el tiempo y el entorno. La metodologia dominante es
describir y explicar las caracteristicas de esta realidad mediante la recogida de datos
numéricos sobre conductas observables de muestras y sometiendo estos datos a analisis

estadisticos”.

Similarmente, los autores citados definen la investigacion cualitativa como, “indagacion
que se basa en el supuesto de que los individuos construyen la realidad social en la
forma de significados e interpretaciones, y que estas construcciones tienden a ser
transitorias y situacionales. La metodologia dominante consiste en descubrir estos
significados e interpretaciones mediante el estudio de casos en profundidad en entornos

naturales y sometiendo los datos resultantes a induccion analitica” (p. 767).

Nuestra investigacion consta de dos partes, una parte teorica (justificacion y elaboracion
de un modelo didactico de referencia) y otra empirica. La segunda parte incluye la
construccion de un cuestionario de evaluacion para aplicar a futuros profesores de
ensefianza primaria, y un estudio de evaluacién como resultado de la aplicacion del
cuestionario. Para llevar a cabo esta segunda etapa se organizan una serie de estudios,

los que describimos a continuacion.
2.6.1. Estudios de tipo teorico y de sintesis

Estos estudios se conforman en dos bloques. El primer bloque lo componen la
justificacion de la investigacion y determinacion del area problematica. Estos aspectos
se han fundamentado en el capitulo 1, a partir de un amplio estudio de investigaciones

previas, donde se observo, entre otras cosas:

- la importancia del estudio de los nimeros decimales en la escolaridad elemental.

- la amplia gama de errores y dificultades existentes, y persistentes en la
ensefianza y aprendizaje de este tipo de numeros, en todos los niveles
educativos.

- La necesidad de construir instrumentos de evaluacidon, que permitan caracterizar

el estado de este conocimiento con fines de ensefianza, en futuros profesores.

El segundo bloque consta de la elaboracion de un modelo didéactico de referencia local

para la ensefianza de los nimeros decimales
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2.6.2. Elaboracion de un cuestionario y analisis de resultados de su

aplicacion

El centro de interés para este bloque es la elaboracion de un instrumento de evaluacion
sobre los numeros decimales, su aplicacion y el andlisis de resultados. Como hemos

anticipado, para el tratamiento de este bloque se implementaran una serie de estudios.

Estudio 1. Un estudio exploratorio sobre conocimientos del contenido numeros

decimales, en estudiantes para profesor para ensefianza primaria.

Como una primera aproximacion a nuestro problema de investigacion, se implementa
un estudio, con caracter exploratorio, en el que se fija la atencion sobre la comprension
general de los conjuntos numéricos, por parte de los maestros en formacion. En
particular, se aborda la distincién entre numero y representacion. El proceso que se

sigue para este estudio, se plantea de la siguiente manera:

Elaboracion y justificacion (andlisis del contenido) de un cuestionario corto (pre-
test).

- Aplicacion del cuestionario y andlisis de resultados.

- Elaboracion y justificacion de un nuevo cuestionario (analisis del contenido),
luego de un proceso de instruccion (pos-test).

- Aplicacion del post-test y andlisis de resultados

Estudio 2. Elaboracion de un instrumento para evaluar conocimientos didécticos sobre
numeros decimales, de futuros profesores para ensefianza primaria. Para la elaboracion

del cuestionario se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

- Definicion semantica de la/s variable/s objeto de medicidon, para la cual se
realizé un analisis de contenidos provenientes del significado de referencia local,
en todas sus dimensiones. Se elabora una tabla de contenidos.

- Se propone un banco inicial de items, algunos de elaboracion propia, otros
extraidos de investigaciones y también reformulaciones.

- Se somete el instrumento a juicio de expertos (expertos en didactica de la
matematica, preferentemente investigadores en el campo numérico y de
formacion de profesores) para validar la tabla de contenidos, justificar la

seleccion de los items y realizar las reformulaciones pertinentes.
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- Aplicacion del cuestionario a una muestra de estudiantes para profesor.
Determinacion del grado de correccion de las respuestas, y estudios de aporte a

la fiabilidad del cuestionario.

El cuestionario que vamos a construir es un instrumento de medicion ya que, por medio
de las preguntas planteadas a los encuestados, proporciona una estimacion de
conocimientos y capacidades de los sujetos, que no son accesibles por simple
observacion o encuesta (Dane, 1990, Barbero, 1993). Se trata de construir un
instrumento de medida centrada en el sujeto (Millman y Greene, 1989), orientado a
localizar a los alumnos en diferentes puntos de un continuo tedrico “conocimiento de
los numeros decimales”, en funcion de sus respuestas al cuestionario. Las
interpretaciones hechas a partir de las respuestas se refieren a un dominio especifico, es
decir, hardn referencia a lo que los sujetos hacen o son capaces de hacer y sus

conocimientos y errores sobre el mismo (test referido a criterio).

Respecto al dilema entre precision y amplitud de contenido, se adoptard un compromiso
en funcidn del tiempo disponible. Mientras que un test unidimensional es muy fiable,
podria tener menor validez o cubrir una gama muy estrecha de contenidos. Por ello se
tomara un contenido mas amplio, incluso cuando la fiabilidad podria ser menor. Esto
esta relacionado con la dimensionalidad del contenido del instrumento que se refiere a
la homogeneidad o heterogeneidad tedrica del contenido (Millman y Greene, 1989).
Debido a la variedad de tipos de problemas y propiedades relacionadas con los numeros
decimales, se espera que los resultados empiricos muestren mas de una dimension al

reflejar el contenido del dominio.

Estudio 3. Evaluacion de significados personales de futuros profesores sobre nimeros

decimales.

Uno de nuestros objetivos fundamentales es determinar el tipo de conocimientos que
poseen los estudiantes para profesor. Dicho en términos especificos de la herramienta
tedrica utilizada, evaluar los significados personales puestos de manifiesto por dichos
estudiantes, en relacion a algunas de las categorias del conocimiento. Para ello, luego de
determinar el grado de correccion y para completar la evaluacion de las respuestas

dadas por los estudiantes al cuestionario, se definen dos nuevas variables de analisis de
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tipo cualitativo: Una referida a los conocimientos puestos en juego en la resolucion de

los items, y la otra relativa a los conflictos manifestados.

Los estudios mencionados precedentemente se describen en los capitulos
correspondientes.
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CAPITULO 3

UN ESTUDIO EXPLORATORIO

CON MAESTROS EN FORMACION

3.1. INTRODUCCION

La distincién entre los conceptos matematicos y sus diversas representaciones se
considera necesaria para un aprendizaje con comprension. Cada representacion es
apropiada para cierta clase de situaciones y conlleva practicas matematicas especificas
que atribuyen a los conceptos significados parciales cuya articulacion coherente supone
un esfuerzo educativo. “Desde el punto de vista pragmatico, "comprender" o "saber" un
objeto matematico consiste en ser capaz de reconocer sus propiedades y
representaciones caracteristicas, relacionarlo con los restantes objetos matematicos y
usar este objeto en toda la variedad de situaciones problemadticas prototipicas que le son

propuestas en el aula” (Font, Godino, D’Amore, 2007, p. 15).

A los fines de tener una primera aproximacioén sobre conocimientos que poseen los
profesores en formacion, fijamos la atencion, en este capitulo, en las dificultades que
plantea la comprension de los conjuntos numéricos. En particular, nos abocamos a
explorar la distincion entre un numero decimal y las expresiones decimales de los

numeros reales.

Como afirma Centeno (1988), “debemos distinguir bien cudndo hablamos de un nimero
y cudndo nos referimos a una de sus diversas formas de representarlo. Hablamos de
nimero cuando nos ocupamos de su funcién, de los problemas que permite resolver o

de las propiedades que le distinguen de otras clases de nimeros” (p. 22).

En tal sentido interesa que los futuros profesores sean conscientes, en primer lugar, de

cuestiones vinculadas a la dimension epistémica de este topico, como las siguientes,

113



1 o n
3 es un numero decimal, porque puede escribirse de la forma A/10", donde A es un

, , . . 20
nimero entero y n un numero natural. Es decir, puede ser escrito de la forma 100 y

todas sus formas fraccionarias equivalentes, ademas de una escritura con comas donde

el nimero de cifras decimales es finito, esto es 0,20; ademas de todas sus formas de
., ) 1 ,
representacion equivalentes. Nos encontramos con el caso de % que es un namero

racional pero no es un nimero decimal, porque no puede ser representado en forma de

fraccion decimal.

En el caso de problemas relacionados con superficies circulares, en cuya resolucion se
halla involucrado el niumero m, no se podra medir exactamente la circunferencia
tomando por unidad el didmetro. No tendremos ningun nimero racional que sea la
medida exacta de la longitud de la circunferencia. Luego el resultado de estos problemas
no sera un numero decimal porque los nimeros decimales son una clase particular de

numeros racionales.

No obstante, cada uno de estos niimeros que no consideramos decimales puede ser
aproximado por un numero decimal, otorgando la posibilidad de acercarnos tanto como

queramos a las medidas de magnitudes continuas.

El conocimiento de estas distinciones implica para un futuro profesor, ademas, disponer
de competencias para la ensefianza que tome en cuenta las dificultades que acarrea la
comprension de estas cuestiones; esto es, conocimientos que le permitan analizar y

reflexionar también sobre las dimensiones cognitiva e instruccional.

Tal lo anticipado, nuestro propdsito es, frente a la ensefianza de topicos como el que nos
interesa en este trabajo, realizar una primera exploracidén sobre los conocimientos que
poseen los futuros maestros sobre los nimeros decimales y las expresiones decimales de

los nameros reales.

3.2. METODOLOGIA

El analisis de los conocimientos y comprensiones de los estudiantes sobre los numeros y
expresiones decimales lo vamos a realizar utilizando algunas de las herramientas

tedricas del “Enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccion matematica”
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(EOS) (Godino, Batanero y Font, 2007). En particular vamos a utilizar las nociones de
sistema de practicas institucionales y la correspondiente configuracion epistémica
asociada, y sistemas de practicas personales y la correspondiente configuracion
cognitiva. Tal como lo hemos anticipado en el Capitulo 2, ambas configuraciones
(epistémicas y cognitivas) hacen operativos los sistemas de précticas fijando la atencion
en la red de objetos emergentes e intervinientes en dichas practicas. Los tipos de objetos
matematicos que componen las configuraciones segun el EOS son los siguientes:
elementos lingiiisticos, situaciones-problemas, procedimientos, conceptos, propiedades

y argumentos.

Para describir y analizar los conocimientos matematicos involucrados en las tareas que
forman parte de los instrumentos construidos, en este trabajo, se estudiaron
configuraciones epistémicas (redes de objetos institucionales) como un anélisis a-priori
que permitio delimitar la validez de las cuestiones seleccionadas, anticipar conflictos
potenciales en las respuestas de los alumnos e identificar las variables y valores para

evaluar los significados personales de los estudiantes.

3.2.1. Objetivos y preguntas de investigacion

Desde esta posicion y atendiendo a las dificultades que acarrea la ensefianza y
aprendizaje de estos numeros en la escolaridad elemental, (Brosseau, Brosseau y
Warfield, 2004; Nowlin, 2007; Stacey, 2001; Zazquis, 1993; Steinle, 2004; Gagatsis,

Elia y Panaoura, 2010), nos planteamos los siguientes interrogantes:

(,Qué significado atribuyen los estudiantes para maestros a los numeros

decimales?
(Como relacionan el concepto de numero decimal con el resto de los nimeros?

(Qué manejo realizan de las propiedades que permiten la evolucién del

conocimiento hacia conjuntos numéricos de mayor complejidad?

(En qué medida cambian los significados que atribuyen a los nimeros decimales

luego de un proceso formativo especifico?

Nuestro problema, en esta etapa de la investigacion, se centra en el estudio del tipo de
significados personales (Godino, Batanero y Font, 2007) que, sobre algunos aspectos de
los nimeros decimales, ponen de manifiesto un grupo de estudiantes para maestros

durante el desarrollo de un proceso de formativo.
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El objetivo central es, determinar en qué medida los profesores en formacion de nuestro
contexto educativo comprenden determinados aspectos vinculados a los numeros

decimales, antes y después, de un proceso formativo.
3.2.2. Poblacion y muestra

Los sujetos participantes son 49 estudiantes para maestros que cursan primer afio de la
carrera, en la Universidad de Granada. Se aplico un cuestionario inicial en diciembre de
2007, y uno final en febrero de 2008; ambos en forma individual. El cuestionario final
se aplico luego del estudio del tema fracciones, nimeros racionales y decimales
siguiendo el texto de Cid, Godino y Batanero (2004), donde se incluyen ejemplos y
ejercicios similares a las cuestiones propuestas. Durante la sesion de clase presencial (2
horas) dedicada a decimales se plante6 la distincion entre los distintos tipos de nimeros

y la necesidad de distinguirlos de las formas de expresion.

3.2.3. Fases e instrumentos de recogida de datos

El estudio se plantea en dos fases, una fase de indagacion inicial en la que se aplica un
cuestionario que contempla cinco situaciones, la primera con cuatro items, la segunda
con tres items y las tres ultimas con un item cada una. Luego de un proceso de
instruccion llevado cabo sobre numeros decimales y expresiones decimales de un
nimero se aplica un cuestionario de evaluacién, como segunda fase, el cual consta de

cuatro items.

Los instrumentos consisten en un cuestionario inicial para evaluar los significados
personales iniciales de los futuros maestros y un cuestionario final para evaluar su
evolucion luego de un proceso formativo. Aclaramos que la finalidad del estudio es
exploratoria, y no un experimento que pretendiera probar alguna hipdtesis sobre los
efectos del tratamiento sobre la evoluciones de los significados personales de los

estudiantes.

3.3. ESTUDIO EXPLORATORIO: FASE 1

3.3.1. El cuestionario
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Se plantearon 5 cuestiones para indagar aspectos vinculados al significado de nimero,
en particular al de nimero decimal, y se determinaron las siguientes variables de

analisis:

Reconocimiento de un nimero como perteneciente a un conjunto numérico especifico,

y su posible pertenencia a otros conjuntos.

Comprension del significado de sucesor de un nimero.

Distincion entre el concepto de numero y su representacion.

Identificacion de los numeros racionales a través de distintas representaciones

(expresion decimal, lenguaje natural, expresion fraccionaria, ubicacion en la recta)

Distincion entre numero decimal y expresion decimal de un numero racional.

A continuacion se describen los items que componen el cuestionario inicial:

Item 1. Como sabes, existen distintos conjuntos numéricos (naturales, racionales,
decimales, irracionales y reales). Indica a cual de estos conjuntos numéricos pertenece
cada uno de los siguientes nimeros (un mismo nimero puede pertenecer a mas de un

conjunto):

a)7 b) % c) d)

7
Naturales, racionales, decimales, irracionales, reales.
Item 2. Responde a las siguientes cuestiones:

a) Dar el nimero natural que sigue inmediatamente después del 54
b) Dar el nimero entero que sigue inmediatamente a 23’5

c) Dar el nimero decimal que sigue inmediatamente a 32’13

ftem 3. Agrupar los carteles que representan el mismo niimero
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Item 4. Ubica en la recta numérica los nameros,

Tres décimas; 0,3; un tercio; i i
10 3

A
0 1

Item 5. Expresa mediante una escritura decimal finita los nimeros siguientes, en los

casos que sea posible. a) % b) % c) &

3.3.2. Analisis a-priori. Descripcion del analisis y resultados por item

Tal como hemos anticipado, para ambos instrumentos se realiz6é un analisis a-priori. El

mismo consistio en un estudio de configuraciones epistémicas asociadas a cada item. El

principal propdsito fue de delimitar la validez de los items seleccionados y anticipar
posibles conflictos en las practicas desarrollados por los estudiantes. Para tal fin, hemos
analizado el tipo de lenguajes, conceptos/definiciones, propiedades, procedimientos y
argumentos a que dan lugar dichas situaciones. Dichos elementos junto a los
significados atribuibles en el contexto, nos proporcionaron las mencionadas

configuraciones epistémicas.

3.3.2.1. Estudio del item 1

Consideramos que, para trabajar con confianza e idoneidad con un tipo particular de
numeros, es esencial poder ‘“distinguirlo” en cualquier d&mbito en el que se halle
inmerso. Entendemos por distincion, reconocerlo con su propia entidad, es decir, con las
caracteristicas que lo definen, las propiedades que lo distinguen, asi como los elementos
que lo vinculan a otros nimeros. Con esa motivacion es que hemos seleccionado el

presente item, para el cual analizamos en la Tabla 3.1 su configuracion epistémica.
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Tabla 3.1. Configuracion epistémica asociada al item 1

Tipos de objetos

Significado

Expresiones lingiiisticas

“...Existen distintos conjuntos
numéricos...”

Evoca la existencia de conjuntos numéricos
elementos se diferencian por su naturaleza

cuyos

Naturales, racionales, decimales,
irracionales, reales

Descripcion y enumeracion de la totalidad de conjuntos
numéricos incluidos en el campo de los nimeros reales

3 1
7, —, —, W

4 7

Representaciones de numeros particulares, que pueden
pertenecer a uno o mas de los conjuntos mencionados

Un mismo nimero puede pertenecer a
mas de un conjunto

Alerta sobre la posible interseccion entre
numéricos.

conjuntos

Conceptos/definiciones

Conjunto numérico

Agrupacion de nimeros a través de caracteristicas comunes

Numero natural, racional, decimal,
irracional y real

Definicion de cada tipo de niimero

Propiedades/proposiciones

P1: Si un numero es natural es entero,
decimal, racional y real

P2: Siun nimero es entero, es decimal,
es racional y es real

P3: Si un ntimero es racional, es real

P4: Si un nimero es racional, no es
irracional.

Permiten decidir si un elemento pertenece a un determinado
conjunto

Procedimientos

Analizar la pertenencia de cada nimero a
un conjunto numérico

Pone en juego la definicion de numero natural, decimal,
racional, irracional, real.

Ubicar cada numero en el/los conjuntos
correspondientes

Identifica caracteristicas del numero que le permita ser
ubicado en uno o mas conjuntos.

Argumentos

Aplicacion de definiciones, propiedades o
relaciones entre los nimeros.

Proporcionar caracteristicas comunes y no comunes de los
numeros dados a los fines de la comparacion.

La configuracién epistémica que representa al item, pone en descubierto elementos

significativos que nos permiten anticipar posibles conflictos semidticos. Podemos

identificar los siguientes:

- Dificultad para discriminar los distintos campos numéricos.

- Confusién en la relacion de inclusion entre los campos numéricos.

- Identificar una expresion decimal de un nimero cualquiera como numero decimal.
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La tabla 3.2., incluye los porcentajes de respuestas a los distintos

cuestion 1.

Tabla 3.2. Porcentajes de respuestas a la cuestion 1 (n=49)

apartados de la

Natural Racional Decimal Irracional Real
Respuesta | % | Respuesta | % | Respuesta % | Respuesta Respuesta | %
Soélo 7 84 34, 1/7y 7 | 6 |3/4,1/7y7 6 | Solon 55 | Todoslos | 50

Numeros
7'y otros 6 3/4,1/7yn | 6 | 3/4,1/Tyn |35 | nyl/7 Todos 8
menos 7
Yy 1/7 82 | Solo = 33 |ny7 Solo 7 30
3/4 6| %y w 4 | Solo7 Solo 3/4 4
3/4 2 | No 25 | No 4
contestan contestan

De los resultados de la aplicacion del item, podemos extraer las siguientes conclusiones:

- En general, no existen problemas con la consideracion de 7 como niimero natural.
o ., . 3 1 . o )
- Solo el 6% reconocié como racionales a Z ,7 y 7, mientras que el 82% considera

racional a un nimero si viene dado por su expresion fraccionaria.

- El 53% toma solo a © como niumero decimal, elevandose al 90% si consideramos otros

nimeros junto a . Ningin alumno identifica como decimales solo a 7 y " que son los

. . . 1
correctos. El 6% considera un ntimero natural como decimal y el 41% otorga a 5

decimal.

- El 55% considera a =« irracional, cuando ha considerado en muchos casos, en el item
anterior, a © también como decimal. El 25% no encuentra un irracional en la lista.

- EI 50 % parece saber que cualquier nimero es real, pero el 30% considera que solo 7 es
un namero real.

Podemos observar que se evidencian fuertes dificultades en el reconocimiento de las

distintas clases de numeros, coincidiendo con estudios previos similares (Verschaffel,
Greer y Torbeyns, 2006; Moreno, Hernandez y Socas, 2004; Merenluoto, 2004;
Centeno, 1988).
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En particular, el conocimiento de los numeros racionales se halla altamente
compartimentalizado y no relacionado con otros conocimientos matematicos mas

amplios, tal como sostienen Socas (2001) y Moseley(2005).

Mas aun, cuando hablamos de ntimeros decimales las problematicas son fuertemente
significativas. Existen dificultades para considerar como decimal a un nimero natural,
como asi también un racional expresado en forma fraccionaria. Como contrapartida se
considera numero decimal a un nimero irracional o a un niimero racional (no decimal),

expresado como fraccion.

3.3.2.2. Estudio del item 2

Como menciondbamos al introducir el item1, una de las condiciones esenciales para la
conceptualizacion de un numero (del tipo que fuere), es el reconocimiento de sus
propiedades. De manera reciproca, implica reconocer si la propiedad que es valida para
determinado conjunto numérico, lo sigue siendo para otro. En tal sentido, el item 2 ha
sido seleccionado para evaluar de manera directa el reconocimiento del dmbito de
validez de la propiedad sucesor. Y de manera indirecta, el conocimiento que los
estudiantes manifiestan acerca de esta propiedad en el terreno de los numeros

decimales. Cuestionamiento esencial que subyace a la propiedad de densidad.

En la Tabla 3.3, se exhibe el tipo de objetos que intervienen en la situacion presentada

y el significado que se le atribuye en el contexto dado.

Tabla 3.3. Configuracion epistémica asociada al item 2

Tipos de objetos Significado
Expresiones lingiiisticas
Numero natural, nimero entero, nimero Destacar el tipo de nimero requerido
decimal
Numero que sigue inmediatamente a... Alude a la nocion de sucesor
54; 23°5; 32’13 Expresa con simbolos niimeros decimales
Conceptos/definiciones
Numero natural Definicion de Peano: Cada elemento tiene un tnico
siguiente, hay un primer elemento y contiene todos los
elementos siguientes de los anteriores
Numero entero Numero natural precedido de un signo + (positivo) o —
(negativo). (Peacock,1830)
Numero decimal Numero racional que puede ser escrito de la forma A/10",
donde A es un nimero entero y n un numero natural.
Sucesor de un nimero natural Remite a la definicion de Peano de niumero natural
Propiedades/proposiciones
Relacion menor en Z Dados dos nimeros enteros @ y b, a<b si Ace Z, tal
que b=a+c.
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Relacion mayor en Z Dados dos nimeros enteros @ y b, a>b si Ice Z, tal

que a=b+c.

Todo niimero natural tiene un sucesor Existe una funcion s: NN que asocia a cada neN un
elemento s(n) € N, llamado el sucesor de n.

D es denso en Q Dado dos numeros decimales cualesquiera, siempre se

puede encontrar otro entre ellos.

Procedimientos

Buscar el siguiente de un numero | Interpretacion de la nocion de “sucesor”
perteneciente a un conjunto determinado

Analizar la existencia del ‘“nimero | Ambito de aplicacion de la nocidn sucesor
siguiente” a otro dado

Argumentos

Ninglin numero decimal, no entero, tiene | Remite a la propiedad de densidad de D en Q
sucesor

Acorde a la configuracion epistémica de este item, se esperan encontrar los siguientes

conflictos:

- Extension de la propiedad sucesor a otros campos numéricos distintos de N.

- Considerar la parte decimal de un numero expresado con coma, como si fuera un
nimero entero.

- Declarar que no existe un numero entero que le siga al nimero 23,5.

De la aplicacion del item 2 podemos observar, en la Tabla 3.4, los porcentajes de

respuestas a los distintos apartados.

Tabla 3.4: Porcentajes de respuestas a la situacion 2 (n=49)

a) b) C)

Respuestas % Respuestas % Respuestas %

Bien 100 | Bien 100 | No se puede 8

Mal 0 | Mal 0 |32.14 74
32.131 10
32.13 inf. ceros y un 1 al final 4
Otros 4

Total 100 Total 100 Total 100

Soélo el 8% considerd imposible encontrar un sucesor para 32°13. Mientras que, el 92%
trasladd el concepto sucesor a los nimeros decimales, desconociendo absolutamente el
caracter denso de este tipo de niimeros. Parece que trataron a la parte decimal del

nimero como si fuese un niumero natural e independiente.
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Evidentemente, los conflictos anticipados se manifestaron con gran fuerza. Fue
ampliamente difundido por Brosseau (1989), que el conocimiento de los numeros
naturales resulta un obstidculo para evolucionar en el aprendizaje de otros campos
numéricos. En particular, el problema de “trasladar” el concepto de sucesor a &mbitos
no validos es muy frecuente en los nifios, segun la literatura de investigacion. Ruiz
(2004), lo menciona como error-“discretizacién” de D™, mientras que D’ Amore (2009),
lo ejemplifica y cita como obstaculo didactico. No obstante, los significados personales
que manifestaron los estudiantes para profesor, coinciden con lo que expresan
Vamvakoussi y Vosniadou (2004), en cuanto a que el conocimiento, particularmente de
las propiedades numéricas, da lugar a importantes significados erroneos en los nuevos

campos numericos.
3.3.2.3. Estudio del item 3

Ya hemos hablado de la importancia que tiene el reconocimiento de un nimero dentro
de un campo determinado. En ese camino, otro aspecto importante que colabora o, en su
defecto complejiza tal reconocimiento es la forma en que tal nimero se presenta. Por
tanto, conocer que un nimero puede verse bajo distintas representaciones, identificarlas
adecuadamente y establecer relaciones entre ellas, no parece ser un tema simple. No
obstante, constituye uno de los significados parciales necesarios en la conceptualizacion
El presente item lleva por objetivo, identificar nimeros decimales a través de distintas

representaciones. La Tabla 3.5, nos muestra una configuracion epistémica del mismo.

Tabla 3.5. Configuracion epistémica asociada al item 3

Tipos de objetos Significado
Expresiones lingiiisticas
“ 3 décimas”
0,3 Distintas expresiones de un mismo niimero
3
10
3 10 Expresiones equivalentes de niimeros distintos
10" 3
Conceptos/definiciones
Numero decimal Nuamero racional que puede ser escrito de la forma A/10",
donde A es un nlimero entero y n un nimero natural.
Numero racional Clase de fracciones equivalentes
Equivalencia de representaciones de un | Dos expresiones son equivalentes si remiten al mismo
nimero nimero.
Propiedades/proposiciones
P1: Un ntmero racional admite distintas | Remite a la equivalencia de representaciones
representaciones
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Procedimientos

Comparar representaciones numéricas Determinar la existencia de un mismo nimero bajo
representaciones equivalentes

Argumentos

Aplicacion de definiciones, calculos y | Justificar la propiedad P1
técnicas de conversion

Cabe aclarar que este item ha sido extraido de un libro de texto para primaria
(Almodovar y otros, 2005). En dicho texto, encontramos descripciones sobre los
numeros decimales que por una parte, los identifican con una forma particular de
escritura (escritura con coma), y al mismo tiempo, en otro apartado se pretende que los
nifios distingan el “mismo numero” decimal bajo tres escrituras diferentes. Lo que
representa claramente un conflicto semiotico (Godino, Batanero y Font, 2007), y en
consecuencia puede llevar a posteriores conflictos y obstaculos en el aprendizaje

matematico tal lo sefialado por Konic, Godino, Castro y Rivas (2007).

En nuestro caso, la tarea planteada en el texto la quisimos aplicar a futuros profesores
fuera del contexto mencionado, con el fin de observar si en sus significados personales
se reconocian otros tipos de representaciones de un numero decimal, aparte de la

polindmica. Para lo cual entendimos que podian presentarse los siguientes conflictos:

- Representaciones diferentes corresponden a nimeros distintos

- Un mismo numero puede tener solo dos tipos de representaciones (coloquial-
fraccionaria o decimal-coloquial, o fraccionaria-decimal)

Cabe destacar que, en general, los estudiantes no evidenciaron dificultades en la
identificacion de un numero decimal ante las distintas y equivalentes formas en que
fueron presentadas: coloquial, fraccionaria y polinomica. ElI 96% de ellos, ha resuelto
correctamente el item (47 de 49 estudiantes). Solo dos alumnos, manifestaron el

segundo conflicto anticipado.

3.3.2.4. Estudio del item 4

Con este item nos proponemos ahondar sobre los significados personales manifestados
por los futuros profesores, no solo en el reconocimiento de distintas representaciones
para un nimero. De manera especifica, centramos también nuestra atencion en la
distincion de numeros racionales que para algunos casos, bajo la supuesta apariencia de

equivalentes, en realidad resultan ser uno de ellos una aproximacion decimal del otro.
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Para este fin, introducimos en éste item la recta numérica, como otra forma de
representacion. Precisamente, porque este recurso permite llevar a cabo la graduacion

regular de una cantidad de longitud, con el proposito de ubicar expresiones fraccionarias

y, en particular, expresiones decimales de un nimero.

Concretamente nos

interesa corroborar

la existencia efectiva de flexibilidad

representacional que parecen indicar los resultados del estudio del item 3.

En la siguiente tabla mostramos la configuracion epistémica asociada al item.

Tabla 3.6. Configuracion epistémica asociada al item 4

Tipos de Objetos

Significado

Expresiones lingiiisticas

“Ubica en la recta numérica....”

Asignacion de un punto en la recta, cuya ubicacion
represente al nimero pedido.

3

Tres déecimas; 0,3 sun tercio, 10
10
3

Distintas representaciones para un mismo numero.

Numero distractor que permite evaluar la claridad de la
representacion.

HHHH

Tipo de representacion que permite valorar el
reconocimiento de un mismo nimero
independientemente del modo en que este expresado.

Coxreptos/dgfiniciones

Recta numérica

Unidad de medida

Referente o término de comparacion que permite
determinar cuantas veces esta contenido en otra cantidad.

Unidades decimales

Segmento que ha sido dividido en 10 partes iguales, y
que es tomado como unidad de medida.

Sub-unidades

Propiedades/proposiciones

A cada ntimero racional le corresponde un
punto en la recta

Monomorfismo entre puntos de la recta y los nimeros
racionales

Si la unidad esta dividida en 10 partes, cada
una de ellas corresponde a 1/10 de la
misma.(idem, 100, 1000..)

Interpretacion, representacion y expresion de las partes
de una unidad.

Procedimientos

Interpretar las unidades de la recta

Concepto de unidad

Asociar un numero con un punto de la recta

Ubicacion en el plano de un referente (unico) para el
numero indicado

Lectura de puntos de la recta con distintas
unidades de medida

Manejo de unidades equivalentes

Argumentos

A distintas representaciones de un namero le
corresponde el mismo punto de la recta

Distincion entre numero y representacion
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Del estudio realizado a través de la configuracion epistémica, deducimos que se puede

esperar la ocurrencia de los siguientes conflictos:

- Ubicar un nimero, expresado con distintas representaciones, en puntos distintos de

la recta.
- Identificar un nimero con representaciones que no le corresponden.
- Confusién en la lectura e interpretacion de unidades de medida y sub-unidades.
La tabla 3.7 muestra los resultados obtenidos tras la aplicacion de este item.

Tabla 3.7. Porcentajes de respuestas a la situacion 4 (n=49)

Grado de correccion %
Bien 8

Regular 67
Mal 25
Total 100

En primer lugar, entendemos necesario realizar las siguientes aclaraciones con respecto

al grado de correccion. Hemos considerado:

- Bien, a quienes realizaron todas las representaciones correctamente.
Entendiendo por correcto incluso el caso en que se representara a 1/3 y/o 10/3 de
manera aproximada.(sobre la escala dada, sin construir una escala conveniente).

- Regular, a quienes realizaron bien al menos tres de las cinco representaciones
pedidas.

- Mal, en el resto de los casos.

De los resultados obtenidos, podemos observar que solo el 8% (4 estudiantes) logrd
resolver bien el item. No obstante, cabe aclarar que ninguno de ellos ha hecho una

representacion precisa; ni paral/3, ni para 10/3.

Quienes se ubicaron en la categoria de regular, esto es el 67%, las dificultades se
presentaron también con los mismos nimeros mencionados anteriormente (1/3y 10/3).
En general, asignaron un mismo punto a niameros distintos (1/3 y 3/10) o representaron
a un numero con otro 33/10 en lugar del0/3. Tal como sefialan O'Connor (2001) y
Socas (2001) los estudiantes tienden a ver las expresiones escritas como cosas en si

mismas. No analizan las propiedades, se quedan simplemente mirando la escritura.
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Por otra parte, se dieron algunos casos curiosos que reafirman la inconsistencia de los
resultados obtenidos para este item con respecto al anterior. En el siguiente caso,
podemos observar que si bien el estudiante declara explicitamente la igualdad

? =3,333..., no obstante representa a dicho numero con 33/10. (Fig. 3.1)

U bica en la recia nuimdrnca lo= siguientes nameros:

res difereeys, RS ppfiercio =

Figura 3.1. Un significado personal de representaciones de 10/3.

Vemos, en este otro caso, que el estudiante parece entender a 1/3, como una parte de 3,
pero desvinculado de la recta. No puede relacionar el significado que pone en juego, con
el que se requiere en el item, 1/3 como punto que identifica a dicha fraccion sobre una
determinada graduacion de la recta.

4. Ubica en la recta numérica los siguientes nimeros:
. 3 10
Tres décimas; 0.3; un tercio; ,
' 10 3
1 1 1 1 1
o I B I e e e
0F 1

Figura 3.2: Un significado personal de la representacion de 1/3 en la recta.

El estudio de este item nos permite observar que podemos confundirnos si nos
quedamos conformes solo con la evaluacion realizada a través del item 3. Es claro que
la cuestion funciona, en el mejor de los casos, en una sola direccion. Es decir, hay un
reconocimiento de equivalencia en ciertas formas de representacion y para cierto tipo de
numeros (decimales). Pero cuando se introduce un recurso, como en este caso la recta, y
se solicita que sean ellos quienes busquen la representacion “equivalente”, aparecen
conflictos del tipo que hemos anticipado y ain mas. Los significados personales se
hallan limitados para la identificacion del objeto (ntimero) y por ende en la posibilidad
de realizar una transformacion.

Tal como concluyen Michaelidou, Gagatsis y Pitta-Pantazi (2004), en su estudio sobre
los numeros decimales, no hay coordinacion entre reconocimiento, representacion y

transformacion de representaciones.
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3.3.2.5. Estudio del item 5

Somos conscientes que uno de los tipos de representaciones numéricas mas usuales, en
los diferentes ambitos de la matematica, del mundo cientifico e incluso en la vida
cotidiana, es la representacion polindmica de un niimero (dicho en términos corrientes,

los “nimeros con coma” o frecuentemente llamados “nimeros decimales™).

El término nimero decimal, como ya describimos en nuestra area problematica en el
Capitulo 1, es generador de muchos conflictos. No obstante, nosotros hemos adoptado
una definiciéon para nimero decimal, con la cual queda perfectamente establecida la
distincién entre dicho ente numérico y la nocién de representacion decimal de un
nimero. Desde este punto, y con el propdsito de seguir profundizando en la busqueda
de factores condicionantes que impiden un manejo idéneo de los campos numéricos, es
que centramos nuestra atencion en explorar las relaciones que establecen los estudiantes
para profesor entre nimero decimal, expresion decimal y aproximacion decimal de un
nimero. Consideramos que dicha distincion resulta esencial para evitar
conceptualizaciones y usos erroneos en los diversos contextos en que la expresion
decimal de un niimero, en particular en su forma polindmica, como ya anticipamos, es

ampliamente utilizada.

En la tabla 3.8, se pueden observar los elementos que intervienen en este item y el

significado que hemos atribuido segun el contexto.

Tabla 3.8. Configuracion epistémica asociada al item 5

Tipos de Objetos Significado

Expresiones lingiiisticas

“expresa mediante una escritura decimal | Obliga a reconocer un numero decimal cualquiera sea su
finita.., cuando sea posible” expresion y dar una expresion equivalente concreta: la
expresion con coma

Simbolos que representan nimeros reales particulares
T

>

1
3 2

DN | —

Conceptos/definiciones

Expresion decimal finita Expresion que representa a un numero decimal

Numero irracional Numero real cuya expresion decimal contiene infinitas
cifras decimales no periddicas
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Numero racional

Numero real cuya expresion decimal puede tener un
numero finito de decimales o un ntimero infinito periddico.

Expresion decimal periddica

Expresion cuya parte decimal contiene cifras que se repiten
de manera regular.

Propiedades/proposiciones

P1: Todo ntmero racional se puede
expresar por medio de una fraccion

Remite a dos tipos de fracciones: fracciones decimales y
fracciones cuya expresion decimal es periddica.

P2: Existen nimeros racionales que pueden
expresarse mediante escritura decimal
finita

Numero decimal

Procedimientos

Tratar la fraccion como operador

Busqueda del cociente entre numerador y denominador

Determinar si el nimero dado es decimal

Observar el cociente y el resto de la division

Argumentos

Técnicas para hallar la fraccion generatriz
del niimero racional

Justificar la propiedades

A continuacién describimos dos posibles conflictos semiodticos que pueden surgir

durante las précticas desarrolladas por los estudiantes:

- Considerar a un nimero racional periédico por su escritura como decimal ( 2,3 (3

con arco))

- Identificar la aproximacién decimal de un nimero real con dicho niimero

En la tabla 3.9, se pueden observar los resultados obtenidos de la aplicacion del item.

Tabla 3.9: Porcentajes de respuestas a la situacion 5 (n=49)

Respuestas % Respuestas % Respuestas %
Bien 90 | Bien 20 | Bien 29
Mal 4 | Mal (truncamiento o 60 | Mal (dan una aproximacion 59
periodicidad con arco) decimal)
No c. 6 | Mal (otros) 14 | Mal (dan expresion decimal con 6
indicacion de infinitas cifras)
No contesta 6 | No contesta 6
Total 100 | Total 100 | Total 100
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En términos generales podemos realizar las siguientes valoraciones:

Se observaron pocas dificultades cuando el nimero es decimal y su expresion es

fraccionaria, y un alto porcentaje cuando el nimero es racional no decimal.

En el caso de 1/3, el 80% no resolvid bien la situacion, y dentro de ellos el 60%
considero el arco indicativo de la cifra peridodica como simbolo de finitud, o dio una

aproximacion decimal del nimero como equivalente a ¢€l.

En cuanto al nimero =, la situacion también resulté conflictiva, pese a ser un numero
“conocido” desde edades muy tempranas. Apenas el 30% argumento la imposibilidad
de ser expresado por medio de un nimero decimal finito, y el 65% dio una

aproximacion decimal de este nimero como equivalente a él.

Una de las consecuencias importantes de los resultados obtenidos, con respecto a 1/3 y
m, es que las definiciones de numero racional e irracional no se encuentran
efectivamente disponibles como lo hemos visto en el item 1, y lo confirman Zazquis y

Sirotic (2004).

Para los alumnos las expresiones decimales parecen ser todas del mismo tipo como
afirma Sirvent (2002), pero ademas sin conciencia significativa de la entidad numérica

que representan o dejan de representar, a través de la variacion decimal.

3.4. ESTUDIO EXPLORATORIO: FASE 2

Como hemos visto, en la primera fase de estudio exploratorio, los items planteados
referian intencionalmente a la tipologia Conocimiento Comun de algunos aspectos del
contenido nimeros decimales. Decimos intencionalmente, dado que a estos alumnos se
los evaluaria por los significados personales manifestados, al inicio de la carrera de
profesor para primaria. Esto es, suponemos una formacion basica proveniente de la

escolaridad primaria y media.

En funcién de las dificultades observadas en la primera fase del estudio exploratorio, y
teniendo en cuenta que este grupo de alumnos participaria de un proceso formativo
especifico sobre los nimeros decimales, es que nos propusimos realizar una nueva

exploracion posterior a dicho proceso. Antes de adentrarnos en el estudio exploratorio

130



de la segunda fase, describimos una serie de elementos que configuran el proceso

formativo recibido por los estudiantes.

La asignatura “Matemadticas y su didactica” (Diplomatura de Educacion Primaria,
Facultad de Educacion de Granada) en la que se desarrollo este tema, dispone de 6 hs.
organizadas en tres partes. 2 hs. destinadas a teoria, 2 hs. de resolucion de problemas y

2 hs. de actividades con modalidad de taller.

En el desarrollo de las clases de teoria, se presentd el Tema 3 destinado a los nlimeros
racionales, previamente se desarrollaron conceptos vinculados a las fracciones. Se
comienza justificando la necesidad de los nimeros racionales y se introduce la
definicion formal como el cociente indicado entre dos numeros enteros con la
restriccion correspondiente para el denominador. Se lo caracteriza también como el
representante de una familia de fracciones equivalentes. Se establece la importancia del
uso de una u otra fraccion dentro de la clase de fracciones equivalentes, identificada
con un representante, segun el contexto de uso y la relacion de éstas con el nimero que
representan (distincion entre equivalencia e igualdad). Se introduce la nocion de razén
haciendo las distinciones pertinentes con el concepto de fraccion, como asi también la
fraccion como operador. También se definen las operaciones basicas presentadas a
través de situaciones problematicas generalmente extraidas de libros de textos escolares.
También se habla de orden y comparacion de numeros racionales a través de la
comparacion de fracciones. Por ultimo, en la primera parte de este tema, se plantea la

propiedad de densidad y se discuten los limites del concepto de sucesor.

En la segunda parte, se desarrollan las expresiones y nimeros decimales. Se comienza
con actividades introductorias que requieren la distincion de los distintos campos
numéricos, para luego cerrar con un esquema de conjuntos donde se exhibe las
relaciones entre ellos. Se retoma la comparacion entre nimeros racionales y la
equivalencia de representaciones de un numero por medio de tareas. Se aborda la
distincion entre expresion decimal y nimero decimal. Se avanza en la mencionada
distincion a través de una reflexion, realizada sobre una tarea presentada en un libro de
texto generadora de “eventuales conflictos cognitivos en los niflos”. Se ejemplifican
diversos modos de representacion de un numero decimal (como fraccion , como
expresion decimal, como porcentaje).Se caracteriza al nimero decimal a través de la
fraccion decimal, destacandose las caracteristicas del denominador. Se deja expresa la

distinciéon entre nimero decimal y notacion decimal de un nimero. Se analizan
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relaciones entre namero decimal y numero racional, poniéndose en juego también la
notacion decimal. Se muestra que el numero de cifras decimales es una caracteristica de
la expresion decimal y no del numero, dado que un numero decimal puede ser
representado por diferentes expresiones decimales. Se desarrolla un nimero decimal de
forma polindmica como otra forma de representacion de dicho nimero. Se mencionan
una serie de utilidades de estos numeros. Las operaciones de multiplicacion y division
son motivadas por medio de situaciones que obligan a que estas sean desarrolladas,

poniendo en juego el significado mas que el algoritmo en si mismo.

Como complemento del desarrollo que se ha descrito precedentemente, a los estudiantes
se les provee de una seleccion de tareas resueltas (se proponen al menos dos formas de
resolucion), con el objetivo de analizar los conocimientos puestos en juego en la
solucion de problemas elementales de matematicas. En ellos se solicita: resolver el
problema, generalizar el enunciado sustituyendo datos por variables, explicar y justificar
las soluciones indicando conceptos, propiedades y procedimientos desarrollados. Como
contenido matematico se trabaja con numeros decimales, expresados en forma
polindomica y fraccionaria, equivalencias entre ellas, con aproximaciones decimales y

con medidas en distintos contextos.

Por otra parte se les solicita a los estudiantes la resolucion de unas serie de problemas
en los que se tratan: expresiones decimales periddicas y su equivalencia en forma
fraccionaria, aproximaciones de numeros irracionales, se explicita la propiedad de
densidad, expresiones polindmicas de nimeros expresados “con coma” en distintas
bases. También se dan tareas donde se debe poner en juego la definicion de niimero

racional con o sin el recurso de la calculadora.

Ahora bien, visto el proceso formativo del que fueron participes estos estudiantes, en
esta segunda fase, se decidid elaborar una situacidon compuesta por solo cuatro
cuestiones. Estas, en su conjunto, ponen en juego significados que consideramos
esenciales y que focalizan caracteristicas especificas tanto del nimero decimal como del
nimero racional (poniendo en descubierto las distinciones). El propdsito de la tarea es
evaluar significados personales de los estudiantes en torno a la distincion entre el
concepto de numero decimal y la expresion decimal de un numero en un contexto de

numeros racionales.
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3.4.1. Analisis de objetos y significados del cuestionario final

El instrumento para evaluar la segunda fase contempla la siguiente indicacion y

contenido:

Resuelve las siguientes cuestiones:

a) /Son decimales los nimeros 1°3456789 y 27°454545.... (45 repetido indefinidamente)?
Justifica la respuesta.

b) ;Cual es la fraccion que es igual a 27°454545.... (45 repetidamente)?

¢) ¢Es un nimero decimal el nimero cuya expresion decimal es 4°58999...(una infinidad de 9)?
Justifica la respuesta.

d) Explica la diferencia entre “niimero decimal” y “expresion decimal de un niimero real”

Los apartados que integran la tarea se hallan intencionalmente vinculados entre si, a los
fines de poder valorar si los significados personales se hallan proximos al significado
institucional pretendido, y observar eventuales disparidades, entre ambos tipos de
significados a través de la presencia de posibles conflictos semidticos. Para ello hemos
desarrollado una configuracion epistémica integral de la tarea, la cual se describe en las

Tablas 3.10 a 3.14.

Tabla 3.10. Elementos lingiiisticos puestos en juego en la tarea

Objetos Significados

“;Son decimales los numeros....?” Concepto de numero decimal

“45 repetido indefinidamente”

Periodicidad e infinitud de cifras decimales

“una infinidad de 9”

1°3456789 Expresiones decimales de nimeros racionales:
27°454545... Racional decimal
4°58999... Racional no decimal

Racional decimal con expresion decimal periddica

ual es la fraccidon que... raccion generatriz de un nimero raciona
“Cual es la fr ” F triz d 1

“Explica la diferencia entre numero | Distincion conceptual entre ambas nociones
decimal y expresion decimal....”

Expresion del procedimiento para hallar la | Procedimiento de calculo de la fraccion generatriz
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fraccion generatriz

Expresion de las justificaciones en los
incisos a) y ¢)

Argumentos establecen la verdad de las

proposiciones

que

Tabla 3.11. Conceptos/definiciones puestos en juego en la tarea

Objetos

Significados

Fraccion

Representante de un numero racional

Numero decimal

Numero racional que tiene como representante una
fraccion decimal

Numero racional

Clase de fracciones equivalentes

Expresion decimal de un namero real

Representacion de un nimero real en la forma:

a’bed..., donde a,b,c,d,.... Son nimeros naturales

Numero decimal cuya expresion decimal
tiene infinitas cifras.

Expresion del nimero decimal a,bc...(d+1) en la forma:
a,bc...d99999...

Fraccion generatriz de la expresion
decimal periodica de un niumero racional

Fraccion que interpretada, al dividir numerador y
denominador genera la expresion decimal del racional
correspondiente

Tabla 3.12. Propiedades/proposiciones puestos en juego en la tarea

P1: Para toda expresion decimal periddica
existe una fraccion generatriz

Permite decidir si el racional correspondiente es un
numero decimal

P2: Si la expresion con comas de un
namero racional se puede convertir en
fraccion decimal, entonces el racional es
un numero decimal.

Permite decidir si el racional correspondiente es un
nimero decimal

P3:
a) 1°456789 es decimal
b) 27°454545...no es decimal
c¢) La fraccion generatriz de b) es:
302
11
d) El ntmero 4°589999...., es el

decimal 4°59

a) Establece que 1°456789 pertenece a la clase de los
numeros decimales.

b) Determina que el nimero 27°454545... no pertenece a
la clase de los decimales.

c) Justifica que el nimero 27°454545...., no pertenece a
la clase de los decimales.

d) Caracteriza a los numeros decimales con expresion
decimal infinita.

P4: Si en la descomposicion en factores
primos del denominador de una fraccion
irreducible solo existen las potencias de 2 y
5, entonces el racional respectivo es un

Permite decidir si el racional correspondiente es un
numero decimal.
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numero decimal.

Tabla 3.13.: Procedimientos puestos en juego en la tarea

Objetos Significados

Técnica para hallar la fraccion generatriz | Obtencion de fracciones generatrices par decidir si el
de un numero racional numero es decimal

Comparacion conceptual entre nimero y | Establecer diferencias entre ambos conceptos
expresion decimal de un nimero

Tabla 3.14.: Argumentos puestos en juego en la tarea

Objetos Significados

Al: Deductivos, considerando los casos expresion decimal
finita, periodica pura o mixta.

A2: Del cambio de representacion se cumple la definicion
de numero decimal

A3: De la forma de representacion, con coma, que tenga un
nimero y la aplicacion de la propiedad P2, se determina si | Establecen la verdad de la proposicién

un nimero es decimal .
correspondiente

Teorema directo: multiplicando numerador y denominador
por potencias de 2 y/o 5 convenientemente.

Teorema reciproco: Reduccion al absurdo (Godino y cls,
2004, p. 129)

Las tablas precedentes describen la gran variedad de objetos que intervienen en esta tarea,
como asi también el significado que se le atribuyen en el contexto en que ella ha sido
planteada. Por lo tanto a partir de la configuracion epistémica de la tarea son esperables

los siguientes conflictos:

- Considerar que un numero cuya expresion decimal tiene infinitas cifras periodicas
no puede representar a un nimero decimal.
- Tomar el concepto de numero decimal y el de expresion decimal de un numero

racional como equivalentes.

Dado que para esta tarea, se ha pedido explicitamente a los estudiantes que justificaran,
para cada caso, sus respuestas es que en el andlisis de las mismas hemos considerado de

manera expresa tipos de argumentacion utilizadas.
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3.4.2. Descripcion del analisis y resultados

En este apartado realizamos una breve descripcion de los resultados obtenidos de la

aplicacion de la tarea. También rescatamos significados personales que se desprenden del

analisis de las précticas desarrolladas en la resolucion de la tarea.

La tabla 3.15 incluye los porcentajes de respuesta y tipos de argumentaciones dadas por

los estudiantes a la cuestion a).

Tabla 3.15: Porcentaje de respuestas y argumentaciones del inciso a) (n=49)
¢Es decimal 1°3456789? | % TIPO DE ARGUMENTACION %
Correcto 77,5 | Es expresable como fraccion decimal 34
Incorrecto o no contesta 22,5 | La cantidad de cifras decimales es finita 13

El cociente es exacto 3
Las cifras decimales no son periddicas 5
(argumentacion incompleta)
Argumentaciones incompletas 10,5
Argumentacion mal- otros tipos 18,5
No argumenta 16
(Es decimal 27°454545...? TIPO DE ARGUMENTACION
Correcto 51 | Tiene infinitas cifras decimales 4
Incorrecto 39 | Tiene infinitas cifras decimales periddicas 16
Ambiguas o no responden 10 | Responde a partir de la fraccion generatriz 48
Es un decimal periddico 8
La division no es exacta 4
No argumenta 20

Observamos que, para el primer caso dado, 1°3456789, el 77,5% de los estudiantes

responde que efectivamente se trata de un nimero decimal. No obstante, poco mas del

60% logra dar una justificacion y solo el 50% lo hace de manera correcta. Las

justificaciones se reparten entre tres tipos, de las cuales el hecho de que el numero

pueda expresarse como fraccion decimal es la que lleva el mayor porcentaje (34%).

Dentro de las incompletas cabe destacar el caso de quienes afirman que la razon esta en

que “las cifras decimales no son periodicas”. En estos casos, no queda claro, quizas

porque quede implicito, que esta afirmacion es vélida porque el niimero de cifras que
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componen la “parte decimal” es finita. (Aunque los estudiantes, en general, no lo

mencionan).

En tanto que para el segundo caso (27°454545...), el porcentaje de respuestas correctas
descendid al 51%. Nos parece interesante destacar que, independientemente del grado
de correccion, el 80% de los estudiantes realizé algun tipo de argumentacion. Entre ellas
el 52% eligid tipos de argumentaciones correctas, dado que el 48% ha hecho explicita
una justificacion buscando la fraccidon generatriz equivalente a esta expresion y de ese
modo poder caracterizar el nimero dado, y el 4% apel6 a la imposibilidad de finitud de
la expresion decimal dada. En los casos restantes, el tipo de argumentaciones quedan
incompletas y por lo tanto no suficientes para garantizar las afirmaciones. El problema
central se ubica en que solo fijan la atencién en la “forma” de la representacion y
“descuidan” observar caracteristicas del nimero dado que garanticen la afirmacion de la

respuesta ( Duval, 1993; O’Connor, 2001, Socas 2001).

La tabla 3.16 incluye los porcentajes de respuesta y tipos de argumentaciones dadas por
los estudiantes a la cuestion b)

Tabla 3.16: Porcentajes de respuestas y argumentaciones inciso b) (n=49)

SOLUCION % TIPO DE ARGUMENTACION %
Bien 43 Aplica la técnica estandar 100
Mal 39 Técnica mal 58
No aplica la técnica 5
No argumenta 26
Otras 11
No lo hace 18

En este apartado solicitar una expresion fraccionaria para el nimero racional 27,4545.. .,
provee al estudiante medios con los cuales se puede corroborar, si efectivamente la
respuesta dada en el apartado anterior es correcta, en caso de no haber utilizado este
recurso para justificar su respuesta. No obstante, nos encontramos con que solo el 43%
aplica correctamente la técnica, tanto que el 57% o la aplica mal o ni siquiera la plantea
(18%). Esto supone, que un alto porcentaje de estudiantes no tiene, en su repertorio de
conocimientos, disponible la técnica que permite argumentar de manera experta el

caracter de “no decimal” que posee el numero dado.
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La tabla 3.17 incluye los porcentajes de respuesta y tipos de argumentaciones dadas por

los estudiantes a la cuestion c).

Tabla 3.17: Porcentajes de respuestas y argumentaciones inciso c) (n=49)
SOLUCION % TIPO DE ARGUMENTACION %
Si 33 Usa la fraccion generatriz 31
Por aproximacion 12,5
Porque tiene cifras decimales 12,5
No interpreta la funcién generatriz 19
No argumenta 19
Otros 6
No 49 Mal uso de la técnica de la fraccion generatriz 8
“Si es periodico, no puede ser” 34
No cumple la definicion de nimero decimal 4
No argumenta 27
Otros 27
No responde 18

Con el proposito de ahondar aun mas, en la cuestion de la identificacion de la tipologia
de un nimero a partir de su expresion decimal, entramos en un terreno que en este caso
“exige” implicitamente recurrir a la fraccion generatriz de la expresion dada
(4,58999...) para poder dar una respuesta adecuada. La posibilidad de que el nimero
dado sea decimal, queda evidentemente fuera de las expectativas del alumno. Solo el
33% afirma que el numero es decimal y el 31%, lo hace utilizando la fraccion generatriz
como medio de argumentacion. En tanto que, el 49% resuelve que el nimero no es
decimal, quedandose la mayoria (34%) observando la expresion independientemente de
sus caracteristicas. En ambos casos, las respuestas son cerradas y en “ningun” caso se
observan indicadores de posibilidad de una respuesta dual. Esto muestra una efectiva
compartimentalizacion del conocimiento, tal como sefiala Moseley (2005) y un contrato
didactico (Brosseau, 1989) que les asegura que siempre las respuestas son unicas. No
obstante, como se ha observado en la descripcién del proceso formativo, este tipo de

situaciones habian sido planteadas y trabajadas en clase.

Cabe aclarar que el persistente propodsito de buscar la fraccion generatriz como medio
de justificacidon no es caprichoso, ni interesa como técnica en si misma. Es claro que se

busca que se relacione dicha técnica con la posibilidad de pasar a otra forma equivalente
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de expresar un numero (como fraccioén), lo que posibilita “acercarse” con mejores

posibilidades a las condiciones que permiten la conceptualizacion del nimero dado.

Conclusiones globales sobre el item d)

Soélo el 14% pudo expresar con cierta claridad las diferencias entre numero decimal y
expresion decimal de un numero real. En general, no describieron la distincion y

quienes lo intentaron expresaron explicaciones confusas.

3.5. DISCUSION DE RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPLORATORIO

En cuanto a lo obtenido en la primera fase de la exploracion podemos puntualizar, a

modo de sintesis, las siguientes conclusiones:

- Los significados personales de los estudiantes sobre el concepto de nimero decimal
se presentan confusos; en general tales significados se hallan ligados a una de las formas

de expresion, con coma, y en algunos casos como fraccion.

- El conjunto de los nimeros decimales (D), es el que mayores dificultades presenta en
su relacion con el resto de los nimeros. Su insercion introduce, en el uso, una amplia

gama de confusiones que atraviesa y tifie a todos los sistemas numéricos.

- Se observaron dificultades en el significado y manejo de propiedades como la
determinacion del ambito de validez del sucesor de un numero, evidenciando conflictos
de significado que obstaculizan la comprension de la densidad del conjunto numérico
D; siendo esta propiedad fundamental para avanzar hacia la construccion de otros

conjuntos numeéricos.

En lo que refiere a la segunda fase, se observd una mejora considerable en el
reconocimiento de un nimero decimal, aunque las argumentaciones presentaron un
importante grado de confusion. Ello se vio vinculado estrechamente con las expresiones
decimales de un nimero que, aunque habian sido estudiadas, los alumnos no lograron
un conocimiento que les permitiera zanjar el problema de la distincion entre nimero y
expresion. Tal como afirma Duval (1993), el riesgo que se corre es precisamente que el
estudiante confunda las representaciones con el objeto matematico y aprenda, de alguna

manera, a trabajar con ellas pero sin lograr concebir el objeto matematico.
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3.6. OBSERVACIONES FINALES

De la exploracién de investigaciones realizadas en el capitulo 1, podemos observar
dificultades existentes en la ensefianza y aprendizaje de los numeros decimales, como
asi también las implicaciones que ello acarrea tanto para el desempefio en la vida
cotidiana como en el abordaje de conocimientos nuevos en el area de los numeros. Se
pone de manifiesto también la necesaria revision de textos y actividades planteadas para
el aula por parte de los docentes en actividad. Si bien las prescripciones curriculares
exhiben la importancia del tratamiento de esta clase de nimeros, como se muestran en
los NCTM, generalmente en los niveles inferiores de prescripcion se hallan

orientaciones poco claras y compartimentalizadas sobre este topico.

Un exhaustivo tratamiento de los niimeros decimales, puede ser el centro de una
problematica general que permita contribuir a “destrabar” el conjunto de errores,
dificultades y confusiones que hemos detectado, no solo para la concepcion y uso de los
nimeros decimales sino para una transicion con significado hacia la incorporacion de

los otros conjuntos numéricos.

Esto no es suficiente, necesitamos tener un conocimiento mas amplio y especifico no
solo sobre las dificultades sino también, sobre el tipo de conocimientos que poseen
estos estudiantes que obviamente requieren de una formacion especifica y adecuada

para su funcion.

En tal sentido, resulta importante explorar no solo significados personales sobre el
conocimiento comun del contenido, sino indagar sobre las posibles formas en que el
conocimiento de dicho contenido se encuentra disponible en el estudiante con fines de

ensenanza.
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CAPITULO 4

ESTUDIO EXPLORATORIO SOBRE LA
INTRODUCCION DE LOS NUMEROS DECIMALES
EN LIBROS DE TEXTO

4.1. INTRODUCCION

Del estudio exploratorio realizado en el Capitulo 3, se observa que muchos de los
problemas mencionados siguen plenamente vigentes aiin en estudiantes que ingresan a

la universidad, lo que hemos fundamentado con las investigaciones citadas.

Como se desprende del Capitulo 1, las orientaciones curriculares y las
investigaciones didécticas proponen el desarrollo de competencias a lograr por los
alumnos de primaria en cuanto a los numeros decimales. En principio podemos suponer
que los libros de textos interpretan, desarrollan y aplican las orientaciones curriculares,
y tienen en cuenta las experiencias e investigaciones didécticas realizadas sobre los

contenidos matematicos abordados.

Estos hechos citados precedentemente nos movilizan a realizar un segundo
estudio, de caracter exploratorio. Esto es, un estudio referido a los libros de textos,
entendiendo que constituyen un tipo de institucion de referencia inmediata utilizado en

la planificacion y desarrollo de un proceso formativo.

Para el mencionado estudio, nos planteamos las siguientes cuestiones, ;En qué
medida los libros de texto de educacion primaria, consideran los resultados de las
investigaciones didacticas en el tema de los nimeros decimales? ;Qué aspectos se

podrian mejorar?
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Las respuestas a estas cuestiones seran dadas a través del analisis, en primera
instancia y desde una vision global, de como se introducen los nimeros decimales en
dos libros de textos para la escuela primaria y que luego profundizamos, con un analisis
exhaustivo de una leccion en un tercer texto'. Este ultimo estudio tiene el proposito de
explorar un tipo anadlisis que permita identificar los contenidos tratados, tipos de
problemas usados para introducir las nociones, representaciones, elementos
conceptuales, procedimentales, propiedades y modos de argumentacidon, asi como la

presencia de posibles conflictos potenciales.

El analisis exhaustivo de la leccion® introductoria al topico nameros decimales, se
realiza en un texto de matemadtica para cuarto grado de la escolaridad primaria (Pefia,
Aranzubia y Santaolalla, 2008). Presentamos una descripcion global de la leccion, tras
lo cual se realiza un andlisis sistematico utilizando algunas herramientas tedricas del
“enfoque ontosemidtico” del conocimiento y la instruccion matematica (EOS) (Godino,

Batanero, Font, 2007; Godino, Font y Wilhelmi, 2006).

Este capitulo lo organizamos en tres secciones. En la primera seccion describimos
aspectos generales ligados al tratamiento de los niimeros decimales en dos libros de
textos, tras lo cual derivamos algunas conclusiones sobre esta primera vision, apoyados
en resultados de investigaciones. En la segunda seccion abordamos el estudio
sistematico de las distintas secciones del libro mencionado y en la ultima seccion

incluimos algunas reflexiones finales y recomendaciones para el docente”.

4.2. ASPECTOS GENERALES SOBRE LA INTRODUCCION DE LOS
NUMEROS DECIMALES EN DOS LIBROS DE TEXTOS

Como hemos anticipado uno de los recursos dominantes en muchas clases de
matematicas es el libro de texto. El profesor utiliza el libro de texto de matematicas de
diferentes maneras, dado que las interacciones especificas entre profesor, estudiante y
libro de texto son complejas. La mayoria de los profesores siguen un texto cuando
planifican e implementan el curriculo. Dada esa fuerte influencia de los libros de textos,
coincidimos con Shield y Dole (2009) que la forma en que los temas son presentados en

ellos requiere de un andlisis detallado. Por otra parte, las investigaciones ponen énfasis

" Se trata de un libro de uso amplio actualmente en Espaiia.

* Entendemos aqui por leccién a un conjunto de topicos agrupados en una unidad tematica de referencia,
que se desarrolla en un corto periodo de tiempo.

? Parte del contenido de este capitulo ha sido publicado en Konic, Godino y Rivas (2010).
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que frecuentemente los libros de textos son compilaciones de ejercicios que requieren
de un bajo nivel de procedimientos y que poco hacen por promover la comprension
conceptual, tal como sefialan Vincent y Stacey (2008). En ese sentido, es que nos
proponemos en este apartado analizar el tipo de elementos de significado presentes en
los textos y el modo en que estos se relacionan. El propdsito final es determinar si este

recurso resulta facilitador de un aprendizaje con comprension de los nimeros decimales.
4.2.1. Texto 1

El libro que hemos seleccionado es el de Almoddvar et al. (2005), Matematicas para
cuarto curso de primaria de la editorial Santillana. La introduccion a los niimeros
decimales, en este texto, se encuentra en la leccion 12, pp. 154-167, bajo el titulo
“Numeros para la fiebre”. A los fines de observar la estructura general de la leccion y la
relacion de contenidos, la hemos dividido en cuatro unidades de analisis. En la tabla 4.1

se puede ver dicha estructura.

Tabla 4.1. Descomposicion de la leccion en unidades de analisis

Unidad de Sub- Contenido Paginas
analisis unidades

U Situacién introductoria a la leccion 154-155

U, Revision de conocimientos previos 155

Uy La unidad y la décima 156

U; U Tareas 157

Uss La centésima 158

Uy, Tareas 159

U, Us, Los niimeros decimales 160

Us, Tareas 161
Us, Situaciones de compra 162-163

Us Us, Resolucion de problemas 164

(Distintos tipos de Us; Actividades 165
tareas) Usy Tareas de revision 166-167

Como se ve en la estructura de la leccion, la misma se inicia con una situacion
introductoria. Se desarrolla en un contexto real, y cercano a los intereses de un nifio de
esa edad. La situacion pone en juego medidas de cantidades de temperatura corporal.

También se utiliza el termdémetro como recurso para valorar dicha temperatura. Dicha
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valoracion se efectia en principio, a través de un juego de lenguajes que relaciona
lenguaje coloquial (“temperatura corporal”, “fiebre”), lenguaje simbdlico (41 grados, 41
con 4, 42 grados), lenguaje grafico (41 y 4 “rayitas”) y por ultimo un grafico graduado
donde se indica la temperatura del termdmetro con la expresion: 41,4. A esta situacion,
sigue un apartado que propone reflexionar sobre la lectura. Especificamente sobre como
se podria expresar con un numero el significado de “pasar tantas rayitas de 41”.
Inmediatamente se muestra un termometro digital que expresa 21.3° y donde se solicita

explicar qué temperatura marca el termdémetro.

Una primera reflexion sobre esta unidad, nos permite observar que hace su primera
aparicion el numero decimal, como un “modo de expresar” la medida de una cantidad
de diferentes magnitudes. Segiin Ruiz (2004), una de las concepciones habituales con la
que son introducidos de manera temprana los niumeros decimales con el proposito de
facilitar a los alumnos la utilizacion de las unidades convencionales de medida. Ese tipo
de cantidades, son expresadas en el texto con un nlimero “con coma”, y también como

un numero “con punto”.

El hecho que en la reflexion sobre la situacion introductoria se solicite expresar
numéricamente “pasar tantas rayitas de 417, requiere simplemente de una “imitaciéon”
(observar el grafico de la ilustracion, Fig. 4.1) y no de una respuesta basada en un
significado emergente de un proceso de representacion. Este hecho, puede representar
un primer conflicto para la posterior comprension del significado de décimas,

centésimas, milésimas, etc.

Figura 4.1: llustracion de la situacion introductoria
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La segunda unidad que hemos fijado hace una revision, a través de interrogantes, del
nombre de los elementos que forman parte de una division y los correspondientes a una
fraccion. Elementos que, por otra parte, no son puestos en juego en los apartados

posteriores.

La unidad siguiente, que hemos denominado como Us, inicia con el tratamiento de la
unidad, la décima y las centésimas. Se trabaja la unidad graficamente representada por
medio de rectangulos divididos en 10 o 100 partes iguales, ello para introducir los
conceptos de décima y centésima respectivamente. A partir de las definiciones que se
desprenden de un contexto real traducido a un grafico rectangular, se establece las

siguientes notaciones como equivalentes:
“1 décima se escribe — 6 0,1” “1 unidad = 10 décimas”
10~
De igual modo para la centésima:

L o1,
“1 centésima se escribe 750 © 0,017 vy

“1 unidad = 100 centésimas 1 décima= 10 centésimas”

Con respecto a las tareas referidas a las décimas, de las cinco presentadas, tres de ellas
estan destinadas explicitamente a relacionar los distintos tipos de representaciones. En
dos de ellas se vinculan (representaciones simbdlicas) con la representacion gréfica; y
en la otra solo representaciones simbolicas, en las tres formas vistas precedentemente.
En la altima tarea se requiere operar con grados y décimas, en un contexto de

temperaturas.

La mayoria de las tareas vinculadas a las centésimas, estan destinadas a relacionar
unidades, décimas y centésimas expresadas en lenguaje coloquial. Asi mismo, se
plantea una tarea idéntica a la de las décimas, (identificacion de carteles con

representaciones equivalentes) pero con centésimas.

El desarrollo de las décimas y centésimas, se hace de manera completamente estanca e
independiente del problema motivador inicial. Como si la situacion inicial ya tuviera las
necesarias respuestas y por ende vamos hacia un capitulo aparte. De hecho, que esto es
asi, precisamente porque ya “se ha fijado” como representar la temperatura del pajaro, y
no se ha dejado abierta ninguna necesidad que obligue a otorgar significado a la

representacion numérica que ha sido dada.
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Por otra parte, si bien con el tratamiento de las décimas y centésimas se utilizan diversas
representaciones para un mismo numero, estas equivalencias pueden quedar en un
trabajo de manipulacion representacional y no necesariamente ligadas al tipo de nimero
que representan, dado que no se hace mencidon en general a esa relacion. Parece que
“las décimas y las centésimas” fuesen entidades aisladas, independientes con estatus en

si mismas.

En la unidad que hemos designado con Uy, se hace mencidn al nimero decimal. Este es
identificado con una forma de expresion particular, “la expresion con coma”, y surge de

observar la relacion entre unidades, décimas y centésimas expresadas en forma grafica.

La primera tarea de la unidad, tiene el proposito de reforzar la distincion entre “parte
entera” y “parte decimal” del nimero. Esto como, sostienen Brousseau y Brousseau
(1987), conlleva el conflicto potencial de tratar luego a este nimero como dos niimeros
enteros separados por una coma. Las dos tareas siguientes, requieren componer y
descomponer un numero expresado “con coma” o en forma coloquial, en unidades y
décimas en centésimas. La tercera tarea permite identificar, en un nimero expresado
con coma, el valor que asume una cifra seglin la posicion que ocupa. Este tipo de tareas
contribuye a la necesaria comprension del valor de una cifra segiin la posicion que
ocupe en su representacion polindmica, tal lo extensamente fundamentado por Steinle
(2004). Por ultimo la tarea que ocupa el Ultimo lugar en esta unidad, persigue el
proposito de expresar un nimero decimal en forma de fraccion. Resulta curioso como
esta forma de representacion se impone a través de una regla, como podemos observar

en la figura 4.2.

Figura 4.2: Conversion de un numero decimal de expresion decimal a fraccionaria

Evidentemente, no se pone en juego todo el trabajo previo realizado en torno a la
relacion entre unidades, décimas y centésimas. La expresion polindomica 29,06 de dicho

nimero decimal se puede leer entre otras formas, como 2906 centésimas, la que puede
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ser reconocida como expresion equivalente a 2906/100, cuestiones estas que han sido
trabajadas ya en esta leccion. Esta forma de relacionar los conocimientos previos, evita
imponer, al inicio, una regla carente de sentido dado que estas relaciones pueden ser
perfectamente establecidas por el nifio. Un hecho que, lejos de dar significacion a la
equivalencia de relaciones introduce, segin describe Brousseau (1997), obstaculos de
tipo didactico que impiden poner en funcionamiento los conocimientos previos y
disponibles en el estudiante, como asi también la fijacion de un contrato didactico sobre
lo que “se debe hacer”. Estos hechos ponen claros limites a la posibilidad de desarrollo
de significados personales que estén proximos al significado institucional compartido

por la comunidad de investigadores (Godino y Batanero, 1994).

La unidad Us, agrupa todo tipo de situaciones y tareas que se plantean al final de la
leccion. Nos remitiremos especialmente a la sub-unidad Us;, que trata de los nlimeros
decimales en el contexto del dinero. Este contexto ha sido utilizado expresamente para
introducir la suma y la resta. Es indudable que el contexto es cercano y de facil
comprension para el nifio, pero no “el méas adecuado” como modelo para la concepcion
de las operaciones. Lachance y Confrey (2002), observan que en los libros de textos, no
hay conexidn entre capitulos y los referentes usados son diferentes en cada capitulo. Los
decimales suelen ser presentados en el contexto de la moneda, y luego no logran volver
a las equivalencias con fracciones, necesarias para argumentar la razon de ser de los
algoritmos. Precisamente, en el texto, estas operaciones se plantean fomentando el
tratamiento de los numeros decimales como si estos fueran enteros y operar en
consecuencia del mismo modo. Este tratamiento anticipa conflictos a la hora de abordar

13

otras operaciones. Concretamente, en el caso de la multiplicacion o la division, “se
conserva el modelo equivocado creado en la escuela elemental en base al cual la

multiplicacion aumenta los valores” (D’ Amore y Fandifio, 2009).
Algunas precisiones finales sobre la leccion

Vemos que los autores del libro, por una parte identifican los nimeros decimales con
una forma particular de escritura, y al mismo tiempo pretenden que los nifios distingan
el “mismo nimero” bajo tres escrituras diferentes. Tal como se observa en la siguiente

tarea, (p. 157).

Copia y colorea del mismo color los carteles que representan el mismo nimero
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Figura 4.3: Carteles que representan el mismo numero.

Se pretende que el nifo identifique “algo” que tienen en comun estos “carteles”. ;Qué
es eso que aqui se llama numero? ;De qué numero se trata? Este hecho puede generar
conflictos cognitivos en el nifio ligados a conceptos, representaciones, propiedades,

argumentaciones y por ende a las relaciones entre ellos.

De igual modo, la tarea que requiere de operar con grados y décimas, obliga no solo a
pensar en la representacion de un nimero en nuevo contexto, sino que, al no haber sido
trabajadas las décimas de manera integrada con otro tipo de valores en un solo niimero,
y menos aun operar con ellas, cabe preguntarse ;con qué tipo de nlimero asociara tal
representacion? ;O es que ese numero se queda solo en el plano de un tipo de
representacion, la coloquial, a través de la cual pocas veces “se ve” la presencia de un

numero?

4.2.2. Texto 2

El segundo libro que hemos seleccionado es el de Ferrero et al. (2008), Matematicas
para cuarto curso de primaria de la editorial Anaya. El inicio al tratamiento de los
nimeros decimales, en este texto, lo encontramos en la leccion 7, (pp. 90-102). Del
mismo modo, que para el texto precedente, para el analisis hemos divido la leccidon en

unidades y sub-unidades como se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Descomposicion de la leccion en unidades de analisis

Unidad de Sub- Contenido Paginas
analisis unidades

U Situacion introductoria a la leccion 90-91
U, Las décimas 92

U, U Tareas 92-93
Uy La centésima 94
Uy Tareas 94-95

Us U, Comparacion y ordenacion de nameros decimales 96
Us, Tareas 96-97
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U, Uy Suma y resta de nimeros decimales 98
Usp Tareas 98-99
Us Us; Tareas de sintesis 100
(Distintos tipos de Us, Tareas de refuerzo 100-101
tareas) Us; Tareas de desarrollo de competencias 102

El tema numeros decimales es introducido con una situacion problematica, en el
contexto de medidas. El contexto general que convoca es el deporte y por lo tanto se
habla de alturas de nifios, tiempo de récord obtenido en una carrera, altura méaxima
obtenida en una competencia de saltos. Y como caso especial la situaciéon de un nifio
que queda fuera de la competicion por tener “unas décimas de fiebre”. Las medidas
involucradas en la situacion se vienen expresadas de dos maneras: lenguaje coloquial
(1metro y 53 centimetros; 14 segundos y 8 décimas) y lenguaje simbolico formal (12,07
metros). Luego de la presentacion de la situacion se propone hablar sobre el texto, en
términos generales y luego se plantean una serie de interrogantes que pretenden poner

en evidencia las medidas expuestas en la situacion.

Del mismo modo, que en el texto anterior, se prosigue con el tratamiento de las décimas
y la centésima como una seccidon aparte, la que nosotros hemos identificado como
unidad U,. En este caso, el numero decimal aparece de forma inmediata al iniciarse el
tratamiento de las décimas. Es asi que surge el nimero decimal como “un modo de
expresar cantidades menores que la unidad”. Desde esa perspectiva se presenta “la
décima” como cada parte en que queda dividida la unidad cuando se divide en 10 partes
iguales. La representacion de las décimas se hace mostrando tres “formas” equivalentes

(gréafica por medio de rectangulos, y dos escrituras: fraccionaria y “con coma”).
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Figura 4.4: Presentacion de las décimas

Pero esto genera un conflicto de significados. Por un lado el numero decimal es una
forma de escritura, pero también un numero como su propio nombre lo indica. Por otra
parte, como se ve en la Fig. 4.4, 0,1 y 1/10 son representaciones equivalentes para una
décima. Luego, queda la “impresion” que algunas cosas son representaciones y otras
numeros (0,1 y 1/10), o algunas numeros y representacion a la vez (0,1). Pero entonces,

cabe preguntarse ;1/10 no es un niamero y 0,1 si lo es?

Estas ambigiiedades productos del discurso, no resultan inofensivas. Precisamente
comienzan, desde edades muy tempranas, a potenciar la generacion de un conflicto
semiotico significativo en la matematica en general y en los nimeros en particular. La
distincion y relacion entre representacion y objeto representado. ( Duval, 1993; Socas,

2001).

Inmediatamente siguen una serie de tareas en las que, de manera constante, las
consignas hablan de expresar con un numero decimal y/o con una fraccion a ciertos
nimeros dados. Como reforzando de manera permanente, el caracter numérico para los

numeros decimales y el caracter representacional a las fracciones.

Cabe destacar en este contexto de trabajo con las décimas y centésimas el uso de la recta
numérica como recurso representacional, no habitual a estas edades y que las
investigaciones rescatan como favorecedora de la concepcion de nimero decimal. No
obstante, en este texto, siempre es utilizada para expresiones decimales y nunca con

expresiones fraccionarias, contrariamente a la posicion de diversas investigadores que
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promueven el trabajo relacional entre las distintas representaciones de un numero
(Michaelidou, Gagatsis y Pitta-Pantazi, 2004; Vourgias, Vourgia y Elia, 2003; Cramer,
Wyberg y Leavitt, 2009) . Por ultimo cabe destacar que el tratamiento de la centésima

es idéntico, por lo que omitimos hacer alusion expresa a ella.

En la proxima unidad de analisis que hemos establecido, es decir la unidad Us, se trata
la comparacion y ordenacion de nimeros decimales. Se inicia la seccion estableciendo
una regla para comparar dos nimeros decimales. Se comparan solo las “partes enteras”
del nimero decimal, si es que éstas son distintas. En tanto que, si las partes enteras son
iguales, se pasa a observar “la parte decimal” de ambos nimeros. En este caso se
enuncia que “es mayor el nimero que tiene mayor parte decimal”, seguidamente se
muestra con un ejemplo dicha comparacion, destacandose la comparacion de las partes

decimales como si estas fuesen nimeros enteros.

Figura 4.5: Comparacion de dos numeros decimales

Ya hemos mencionado que una de las dificultades que obstaculiza el trabajo con estos
nimeros, en particular el proceso de comparacion, reside en considerar al numero
decimal como si fuesen dos nimeros enteros separados por una coma. Precisamente en
el proceso de ordenacion se observan serias dificultades cuando se quieren comparar las
“partes decimales” en casos no estandares como los presentados al inicio del tema. Se
trata de aquellos casos en que la “parte decimal” de ambos niimeros, por ejemplo, no

tienen la misma cantidad de cifras. Multiples investigaciones muestran errores en este
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sentido al comparar, por ejemplo, 5,4 y 5,39 se suele afirmar que 5,4 es menor que 5,39,

porque 4 es menor que 39.

Este ejemplo tan simple, lleva claramente a observar que, nuevamente no se relacionan
los conocimientos adquiridos para la décima y la centésima particularmente en lo
referente a la relacion que existe entre ellas y su rol en el sistema de numeracion

posicional.

La préxima seccion que hemos denominado unidad Uy, estd destinada a la suma y resta
de numeros decimales. Estas operaciones, al igual que en el texto anterior son
introducidas en el contexto de dinero y se induce al tratamiento de dichas operaciones
como si fuesen nimeros enteros. Para ello se describe un algoritmo, en el que mediante

tres indicaciones, se explicita el procedimiento a seguir.
Algunas precisiones finales sobre la leccion

En esta leccion la ausencia de un trabajo con el valor posicional es un vacio importante,
dado que es la base de la construccion de un sistema de numeracion posicional, tal como
sostienen Stacey y Steinle (2006). Se rescata la presencia de variadas representaciones,
entre ellas la recta numérica. No obstante, no se observan instancias que efectivamente
pongan en juego las multiples relaciones entre ellas. Muestra de ello se observa en las
secciones siguientes donde “se pierde” la posibilidad de conexion entre el concepto
numero decimal, tal como ha sido presentado y sus formas de representarlo.
Generandose potenciales conflictos de significado esencialmente entre las concepciones
de numero decimal, representacion y la correspondiente significacion de estos

elementos en los diversos contextos de medida en que se van presentando.
4.2.3. Conclusiones generales

En general, del andlisis global realizado a ambos textos, podemos extraer algunas

cuestiones que, desde nuestra vision resultan relevantes para un proceso formativo.

Los conocimientos del contenido que se espera desarrollar se presentan de manera
estanca, como grupos de contenidos cerrados en si mismos sin la necesaria articulacion
coherente entre conceptos, lenguaje, propiedades, argumentos de modo tal que su
configuracion epistémica promueva la significacion parcial de aquellos elementos
puestos en juego en el texto. Las trayectorias planteadas a lo largo de la leccion, como

las secciones en si mismas adolecen de configuraciones epistémicas “idoneas” que
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favorezcan un desarrollo coherente de los conocimientos a partir de las dificultades que

las investigaciones ya han mostrado suficientemente.

4.3. ANALISIS ONTOSEMIOTICO DE UNA LECCION
INTRODUCTORIA DE LOS NUMEROS DECIMALES

El libro que hemos seleccionado para este andlisis es el de Pena et al. (2008),
Matematicas de cuarto curso de la editorial SM. La leccion del libro se inicia con una
situacion-problema introductoria y motivadora, luego se desarrollan apartados que
refieren a conceptos vinculados a los nimeros decimales. Se incluye también un tercer
bloque con actividades y ejercicios que procuran el desarrollo de algunas competencias
especificas. Las unidades y sub-unidades en las que hemos dividido la leccion, para
hacer un analisis sistematico y facilitar las referencias entre secciones, se indican en la
Tabla 4.3. A titulo de ejemplo, el andlisis de la primera unidad lo hacemos con mayor
detalle, mostrando la aplicacién de algunas nociones del “enfoque ontosemidtico” al
analisis de libros de texto (Godino, Font y Wilhelmi, 2006); esta metodologia permite
identificar la trama de objetos y significados que se ponen en juego en un texto
matematico, y ayuda a reconocer su complejidad. Para el resto de las secciones o
unidades fijamos la atencion en algunos puntos que consideramos relevantes desde el

punto de vista de la didactica de los nimeros decimales.

Tabla 4.3. Descomposicion de la leccion en unidades de andlisis

Unidad de Sub- Contenido Paginas
analisis unidades

U Situacion introductoria a la leccion 92-93
U, La décima y la centésima

U, Up, Actividades 94-95
Uz Problemas

Us; Uz Valor de posicion
Us, Actividades 96-97
Uss Problemas

Uy Lectura y escritura de nimeros decimales 98-99
Us; Comparar numeros decimales

Us Us, Actividades 100-101
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Uss Problemas
Us Resuelve problemas 102
U, Aprende a aprender 103
Us Recuerda lo anterior 104
U Pon a prueba tus competencias 105

4.3.1. Analisis de la situacion introductoria

La unidad U, situacion-problema introductoria (Fig. 1), comienza con una
cuestion referida a la condicion (altura) que le es requerida a un niflo para poder
participar en un juego y la estrategia que el nifio intenta para acceder, dado que no
cumple con la condicidon requerida. Podriamos inferir que esta situacion-problema
pretende poner en evidencia al “ntimero decimal”, a través de su uso, y especialmente la
importancia que cobra la centésima en ese contexto cotidiano. De ello se deduce que el
objetivo de esta situacién-problema, en su conjunto, podria responder al interrogante
general, ;Qué es un numero decimal y porqué son importantes las partes decimales de

una unidad?

Figura 4.6: Situacion-problema introductoria
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A continuacion, en las tablas 4.4. a 4.8 presentamos el estudio de los “objetos
matematicos™ y significados atribuidos a los mismos que se ponen en juego en la

unidad Uj.

Tabla 4.4. Elementos lingtiisticos y significados

EXPRESION SIGNIFICADO

“medir 1,32 m como Procedimiento de medida directa de la altura; nimero decimal;
minimo” unidad de medida, m; medida minima de referencia

El media 1,29 m Altura inicial del niflo

“falta muy poco” Estimacion de la diferencia con la medida de referencia
Escala grafica Instrumento de medida directa de longitudes;

3cm, 4 cm. Medidas de cantidades de longitud en cm. que son afadidas.

B

“Juan se teme lo peor’ Estimacion de la disminucion de altura al restar las cantidades

afiadidas

“Justito! 1,327 Igualdad de cantidades; altura del nifio y medida de referencia,

1,32.

Los elementos lingliisticos referidos en la Tabla 4.4, dan cuenta de una diversidad
de objetos que se ponen en juego en la situacion. Se observa que estos elementos
refieren a la medida, siendo este uno de los contextos de uso de los nimeros decimales

y posible modo de ser abordados (Centeno, 1988).

Tabla 4.5. Identificacion de conceptos y significados

CONCEPTOS SIGNIFICADOS

Magnitud Atributos o rasgos que varian de manera cuantitativa y continua
(altura de una persona).

Cantidad Valor que toma una magnitud en un objeto particular (altura del
nifo, referencia, metro, cm.)

Unidades de longitud = Cantidades usadas para medir
(metros, centimetros)

* Consideramos como objeto matematico, no solo a los conceptos y procedimientos, sino también los
elementos de lenguaje, propiedades y argumentaciones usadas (Godino, Batanero y Font, 2007).
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Numero decimal Numero racional para el que al menos existe una expresion decimal
finita; forma alternativa de escribir 1 my 32 cm.

Escala de medida Dispositivo para la medida directa.

Los elementos conceptuales identificados requieren del conocimiento de nociones
relativas a la medida; esto es, estimacion, unidades de medida, y de relaciones entre
ellas. La escritura 1,32 m como forma alternativa y practica de escribir 1 m y 32 cm
lleva implicita la complejidad de la simplificacion de dos unidades de medida (m y cm)

en una (m).

Tabla 4.6. Identificacion de procedimientos y significados

PROCEDIMIENTO SIGNIFICADO (Uso asignado)
Medir Hallar la altura del niflo mediante una escala métrica
(maestra).

Estimacion de una medida Hallar la altura incrementada por los zapatos y el pelo (nifio)
mediante la suma de

cantidades

Comparacion mediante Comprobar que la altura del nifio es mayor o igual que 1,32m
superposicion (maestra)

Comparacion de medidas Comprobar que la altura incrementada es mayor o igual que

1,32m. (nifio)

Los procedimientos de medicion comprenden mediciones directas, indirectas y
estimaciones. La medicion directa significa aplicacion de un instrumento de medida
mediante superposicion, procedimiento utilizado por la maestra para medir al nifio. La
medida indirecta se realiza cuando el objeto en cuestion no puede medirse directamente,
pero se determina su medida mediante operaciones aritméticas aplicadas a la medida de
sus partes (Godino, Batanero y Roa, 2004). La medicion utilizada por el nifio es una

forma de medicién indirecta donde se hace uso de la estimacion.

Tabla 4.7. Identificacion de proposiciones y significados

PROPOSICION SIGNIFICADO (Uso asignado)

P1: 1,29 m< 1,32 m. Determinar la entrada del nifio a la atraccion.
P2: 1,32 m < 1,29m+3cm+4cm Incrementar la altura y compararla con la norma.
P3: Juan mide “Justito 1,32”. Permitir la entrada a la atraccion.
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La suma de las cantidades requiere hacer transformaciones en las unidades de
medida. En la proposicion, 1,32m < 1,29m+3cm+4cm, el signo “+” refiere a la suma de

cantidades de magnitud, no a la suma de nimeros.

Tabla 4.8. Identificacion de argumentos y significados

ARGUMENTOS SIGNIFICADOS (Uso asignado)

Al: 1,29 m+ 0,03 m=1,32 m.

A2: 1,32 m< 1,29m+3cm+4cm, porque, 1,29m +

Justificacion de las proposiciones
0,03m+0,04m = 1,36m > 1,32m.

A3: Comprobacion empirica de la medida de Juan.

Las justificaciones de P1 y P2 son de naturaleza deductiva, esto es, ponen en
juego propiedades del semi-modulo de la magnitud longitud. La comprobacién empirica
de la altura final de Juan (1,32m) pone en descubierto las dificultades que origina la

comprension de la medida.
4.3.2. Décima y Centésima

Esta seccion se halla encabezada por las definiciones de décima y centésima,
desarrolladas en un contexto formal o intra-matematico; las actividades que le siguen
llevan el proposito de afianzar estas definiciones y distintas formas de expresion de las
mismas, presentadas en el mismo tipo de contexto. Por ultimo, un tercer apartado se
halla destinado a problemas, los cuales se plantean en contexto cotidiano y pretenden

poner en juego las nociones desarrolladas.

En la sub-unidad U,, (Fig. 2), los elementos lingliisticos expresan las definiciones
de décima y centésima, y también distintos modos de representarlas. Los conceptos
generales de unidad, décima y centésima son materializados y particularizados mediante
un modelo de areas (rectangulares). Las proposiciones, 1 unidad = 10 décimas y 1
unidad = 100 centésimas, presuponen un procedimiento de sintesis basado en la suma

de areas.

Cabe destacar que las proposiciones, 1 décima = 1/10 = 0,1 y Ilcentésima

=1/100=0,01 surgen explicitamente solo como “formas de escrituras” equivalentes. No
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se apela, por ejemplo, a plantear 1/10 (1/100) como una “divisiéon” de un entero en 10
(100) partes iguales, uno de los multiples significados de la fraccion mencionados por

Fandifio (2009) y que ademas ha sido trabajado en la unidad anterior.

Fig. 4.7. Décima y centésima

En la siguiente sub-unidad U,, (Fig. 3) se presenta una serie de tareas que
requieren para su resolucion la aplicacion directa de la definicion de décima o
centésima, asi como la asociacidon por analogia de los tipos de representaciones que se

presentan asociadas a las definiciones mencionadas.

Fig. 4.8. Tres representaciones semioticas del mismo numero

En los elementos lingiiisticos identificados, se observa que la fraccion decimal es
una forma de representar a un numero decimal haciendo referencia al mismo objeto que
la expresion “nimero decimal”. Asi mismo, las figuras consideradas (rectangulo,
cuadricula) también son representaciones de nuimeros decimales. En particular, la
expresion en lenguaje natural “cuatro décimas” refiere a cualquiera de las
representaciones mencionadas de un nimero decimal. Conviene observar que la

expresion “escribe un nimero decimal” es solicitada por el autor, y por lo tanto, el nifio
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deberd “asociarla” a alguna expresion que, en principio, no conoce dado que nunca se
habl6 previamente de nimero decimal. Esto lo puede colocar ante el conflicto potencial
cognitivo, ;Qué es un nimero decimal?, dado que en la presentacion del tema (U, ) este
eventual niumero, habia sido presentado como una forma de escritura, sin hacer alusion

precisa a ella.

El texto incluye una coleccion de “actividades” que requieren del alumno la
aplicacion de las definiciones de décima y centésima dadas en U,; asi como las
proposiciones incluidas en dicha unidad. Las respuestas a estas actividades constituyen
proposiciones (enunciados) cuya justificacion implicita es de naturaleza deductiva, ya

que se trata de seguir las definiciones y proposiciones establecidas previamente.

Por ultimo en la sub-unidad de analisis U,3, se presentan ejercicios cuyo objetivo
es la puesta en juego fundamentalmente de los conceptos desarrollados previamente.
Cabe destacar que la resolucion de los ejercicios pone en juego todos los elementos que
han sido presentados al comienzo de la unidad. El nimero decimal, en este caso, esta

representando un valor de décimas o de centésimas.
Algunas conclusiones sobre el tratamiento de la décima y centésima

De la interpretacion de los elementos conceptuales y procedimentales, podemos
observar que el numero decimal comienza a asociarse por el uso vinculado a una de las
formas de representacion esto es, como una expresion con coma; por otra parte es claro
que a esa expresion se le atribuye el cardcter de nimero, mientras que la expresion

raccionaria del mismo “parece” no tener ese caracter.
fi del « ”not t

Esto pone en evidencia lo que las investigaciones y el disefio curricular vienen
reclamando, un trabajo que garantice en el alumno una verdadera comprension del
concepto de niimero. Para ello es necesario un trabajo sistematico con los distintos tipos
de representaciones y sus formas de equivalencia, que no queden reducidas a la mera
manipulacion de simbolos carentes de significacion. Evitando de este modo uno de los
conflictos més importantes que deriva en la concepcion erronea de que un nimero sea

asociado a “un tipo” particular de representacion.

La importancia de trabajar con las distintas representaciones de los sistemas
numéricos es ampliamente conocida (Llinares, 2003; Michaelidou, Gagatsis y Pitta-
Pantazi, 2004), en particular para el nimero decimal; esto se tiene en cuenta en la

unidad U;. No obstante, en la trayectoria plasmada en la unidad se comienza a observar
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ciertas ambigiiedades en el uso de expresiones cuando refieren a un concepto y cuando
refieren a su representacion. Esto potencia la aparicion de un conflicto de tipo cognitivo,
como es la distincion entre numero y expresion de un numero, ya referido por Socas

(2001) y Konic, Godino, Castro y Rivas (2008).
4.3.3. Valor de posicion

En esta unidad se parte de la representacion grafica de dos cuadriculas divididas
en 100 partes, de las cuales se han pintado una cuadricula completa y 17 partes en la
otra (Fig. 5). Se utiliza dicha representacion (dibujo) y su correspondiente expresion en
lenguaje natural (1 unidad y 17 centésimas) para introducir la expresion 1,17. Luego se
presentan una serie de actividades que pretenden los siguientes objetivos: distinguir la
parte entera y la parte decimal de un niimero decimal, reconocer un nimero decimal a
través de su expresion coloquial en términos de unidades, decenas, centenas, décimas,
centésimas, etc., y determinar el valor que tiene una cifra segun su ubicacion en un
niumero decimal expresado con coma. En este tipo de actividades, se pone énfasis en
distinguir el valor que una cifra tiene segun su posiciéon. Por ultimo, se presentan
problemas cuya intencion es hacer funcionar la forma de composicion de un numero

decimal utilizando el significado que se le ha asignado a cada una de sus partes.

En la sub-unidad Uj3; se introduce la expresion 1,17, a la que inmediatamente se le
atribuye el caracter conceptual de nimero decimal. El elemento lingiiistico clave que se
utiliza para establecer la equivalencia de estas representaciones se sintetiza en, “es decir

1,17”.

La expresion, “los nameros decimales tienen dos partes, separadas por una coma”,
deja establecida una definicién o conceptualizacion para el nimero decimal. Para estas
nuevas expresiones “parte entera” y “parte decimal”, se introducen proposiciones que
caracterizan estas nociones, en términos de unidades, decenas, centenas para el primer

caso y décimas, centésimas, etc. para el segundo caso.

160



Fig. 4.9. Valor de posicion

A continuacioén se realiza una observacion sobre la diferencia de valor que asume
la cifra 1 dependiendo de su ubicacion. A propdsito de ello, en el cierre de la seccion se
observa la proposicion, “el valor de cada cifra depende de su posicién”, la que se
desprende como consecuencia de la definicion de namero decimal establecida
previamente y retomada aqui. La justificacion de esta propiedad estd ligada a las

definiciones de parte entera y parte decimal mencionadas.
Podemos observar algunas cuestiones significativas:

e Para introducir el valor de posicion el autor primero introduce el nimero
decimal como expresion y como concepto. El concepto se halla ligado

exclusivamente a una forma de escritura (la escritura con coma).

e Las definiciones de décima y centésima presentadas en la unidad anterior
(Uz), de manera descontextualizada, podrian adquirir significaciéon o

necesidad de estudio en esta sub-unidad Us;

e La proposicion, “el valor de cada cifra depende de su posicion”, se
establece como generalizacion a partir de la observacion particular del
valor que toma una misma cifra en dos posiciones diferentes, observadas

también en un nimero especifico.

En referencia a la sub-unidad Ujs,, podemos observar que, el valor de una cifra
segun su posicion puede quedar solo a nivel de expresion, dado que a nivel conceptual
se refuerza la separacion en partes del nimero decimal, cuestion muy referida en las
investigaciones por el riesgo de tratar esas partes como entidades independientes y en

consecuencia como nimeros enteros, pudiendo impedir la conceptualizacion del nimero
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decimal a través de nuevas significaciones progresivas (Irwin,2001; Merenluoto, 2004;

Suh, et al., 2008).

La décima y la centésima, en la unidad U,, han sido presentadas y trabajadas en su
mayoria como expresion fraccionaria, forma que no es retomada en ninguna ocasion en
estas secciones, puesto que tal como han sido presentados los elementos de significado
las expresiones fraccionarias no son requeridas ni necesarias para el desarrollo de las
actividades planteadas. No obstante, la fraccion decimal como soporte para argumentar
sobre el rol que asumen las cifras que constituyen un nimero decimal, en su
representacion “con coma”, desde edades tempranas, puede colaborar en la distincion

futura entre nimero decimal y expresion decimal de un numero real.

Entre los problemas presentados en la sub-unidad Ujs;, interesa destacar dos de

ellos.
El primero, problema 14, p. 97 dice lo siguiente:

Averigua de qué numero se trata.
e La parte entera es 16.
e Las centésimas es la mitad de la parte entera.

e Las décimas es la mitad de las centésimas.

En este problema se solicita encontrar un niimero dadas ciertas condiciones que
deben cumplir las cifras que lo componen. El “tipo” de problema es rico, puesto que da
la posibilidad al alumno de construir un niimero a partir de la interpretacion que el nifio
ha dado a cada posicién y el significado que tiene el valor de la cifra segun su posicion.
No obstante, se puede evidenciar un posible uso “abusivo” de lenguaje que da lugar a

conflictos epistémicos y cognitivos.

Cuando se indica “las centésimas es la mitad de la parte entera”, ;ja qué esta
haciendo referencia dicha expresion? Tratemos de interpretarla; la parte entera son 16
unidades, luego su mitad son 8 unidades, este seria el valor asignado a las centésimas, es
decir, 800 centésimas. A su vez, las décimas son la mitad de 800 centésimas esto es 400
centésimas, o equivalentemente 40 décimas. Luego, como 800 centésimas son
equivalentes a 8 unidades y 400 centésimas a 4 unidades, el numero buscado seria: 16 u

+ 8 u+4u=28 u. y con ello, seglin esta interpretacion el nimero pedido es 28.
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No obstante, la forma en que se hallan expresadas las condiciones, puede llevar al
nifio a no considerar la relacion entre la posicidon que ocupa una cifra y el valor asignado
a la cifra que ocupa dicha posicion. Es decir, podria pensar que el valor de la cifra de las
centésimas es 8 (8 centésimas), y el valor de la cifra de las décimas es 4 (4 décimas) con

lo cual el nimero encontrado seria el nimero decimal 16,48.

En el segundo problema, el 16, de la pag. 97 (Fig.6), ocurre algo similar, con el
agravante que se proporcionan las cifras y por lo tanto el nifio se vera forzado a realizar

una interpretacion que no es la que expresa la segunda condicion.

Si el valor de las décimas es 2, tendriamos 2 décimas, luego como las centésimas
valen el triple de las décimas, entonces tendriamos 6 décimas, es decir 60 centésimas,
luego el valor de las centésimas deberia ser 60. El cual obviamente no corresponde.
Ahora, si el valor de las décimas es 6, el triple de su valor es 18 décimas o 180
centésimas, es decir 1 unidad y 8 décimas. Por lo tanto, ninguna de las posibilidades
dadas se corresponde con los valores pedidos y en consecuencia el nimero decimal

buscado no existe. Contra la afirmacion de existencia dada en la consigna del problema.

Fig. 4.10: Escritura de un numero decimal

Fig. 4.11: Desarrollo de una situacion

El analisis precedente y el desarrollo presentado en el texto al final de la pagina
97, como se observa en la Fig.7, confirman la existencia de un conflicto epistémico

centrado en la interpretacion de elementos lingliisticos y que se pone de manifiesto por
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la forma en que se configuran objetos conceptuales, proposicionales y argumentativos

en el desarrollo de la unidad.
Algunas conclusiones del tratamiento del valor de posicién

Cabe resaltar que el numero decimal se define aqui como una forma de
representacion (la representacion con coma). Pues dicha representacion proviene de la
equivalencia con una fraccion, la cual es obtenida y representada a partir de la
visualizacion grafica de la relacion entre una unidad y la cantidad de areas iguales que
se representan en dicha grafica. No obstante se percibe en toda la unidad, que se le ha

otorgado mas el caracter de nimero que de expresion de un nimero.

Las actividades enfatizan la distincion entre ambas partes del nimero, lo que
resulta potencialmente positivo en términos conceptuales, siempre que el tratamiento de
cada una de sus partes contribuya a que el nifio reconozca a dicho nimero como un
todo, y a cada una de sus partes con la entidad que corresponda (unidad, decena,
centena, décima, centésima, etc.). Conviene tener bien presente que puede ser
confundido el niimero indicativo de la cifra con lo que ella representa efectivamente
segin su posicion, tal como se ha demostrado en el andlisis de la sub-unidad Uss;
comprension que resulta imprescindible para la significaciéon conceptual del nimero

decimal.

La situacion-problema de la Fig. 6, es una situacion potencialmente rica para la
conceptualizacion de un nimero decimal, en su expresion con coma, a partir del
conocimiento de los valores y posicion de las cifras. El hecho que en la consigna se
indique: “y coloca la coma donde corresponde”, no deja posibilidad al alumno que sea

¢l quien determine el tipo de nimero que se le esta pidiendo.
4.3.4. Lectura y escritura

En esta unidad se pone énfasis en dos formas de escritura y de lectura, con coma y
en lenguaje coloquial, expresadas en términos de unidades, decenas, centenas, décimas,
centésimas, etc. Cabe destacar que, pese a que la fraccion ha sido la forma con la que se
presenta y vincula el numero decimal en sus primeras apariciones, dicha forma se halla

ausente en esta unidad, como se observa en su introduccion (Fig. 4.12).
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Fig. 4.12: Lectura y escritura de numeros decimales

Otra cuestion de interés es el problema que se presenta en la pagina 99, en el que
se habla de un termometro que marca 13 grados y 7 décimas. Se plantean los
interrogantes ;Qué temperatura hay?, ;Como se escribe?; la respuesta dada es “13,7 y
se lee trece coma siete”. Ya hemos comentado sobre la importancia del contexto de la
medida. En este caso por un lado se expresan 13 grados (lo que indica la cantidad en
una unidad de medida) y se agrega 7 décimas (lo que indica simplemente un nimero).
La respuesta mostrada es 13,7 (lo cual hace referencia a un nimero decimal). Este modo
de expresion alerta sobre conflictos potenciales. Este juego de “imprecisiones” o
“ambigiiedades” puede dificultar la comprension de los nimeros decimales, tanto en el

contexto intra-matematico, como en otros contextos.
4.3.5. Comparacion de numeros decimales

Los numeros en todas las actividades estdn expresados “con coma” y la parte
decimal, en casi todas las situaciones, en centésimas. Los procedimientos quedan
reducidos a una aplicacion sistematica de la regla de comparacion establecida (ver Fig.
9). Por ultimo, y respondiendo a la estructura de las unidades precedentes se presenta en

el texto una seccidn con tres situaciones problematicas.

En la sub-unidad Us; se presentan dos numeros decimales y se describe un
procedimiento para realizar la comparacion: “Entre dos numeros decimales, es menor el
que tiene la menor parte entera. Si la parte entera coincide, comparamos la parte
decimal, cifra por cifra, empezando por las décimas”. La justificacion de este
procedimiento esta basada en la comparacion de los valores de las cifras representadas

en cada una de las “posiciones” que componen cada nimero decimal.
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Se introducen dos nuevas notaciones, los simbolos mayor (>) y menor (<).
Derivandose de todo ello la técnica de comparacion, la que se describe en el parrafo

final de la Fig. 4.13.

Fig. 4.13: Comparacion de numeros decimales

En la comparacion de dos numeros decimales, actividad presentada en la sub-
unidad Us, la misma se plantea a partir de un ejemplo que involucra a nimeros
decimales con igual nimero de cifras en la parte decimal. Algunos conflictos
dificilmente seran detectados por el profesor, si solo proporciona a los alumnos nimeros
decimales cuya parte decimal, en ambos numeros, aparece siempre con el mismo
numero de cifras. Al menos dos son los conflictos que se pueden manifestar y que son
sefialados por los investigadores. Los nifios suelen considerar, por ejemplo, que 0,53 >
0,6 porque 53 > 6, asumiendo las partes decimales como nimeros enteros (Irwin, 2001;
Merenluoto, 2004; Suh, et al., 2008); mas altin no se considera la presencia implicita del
cero en las centésimas (D'Amore, 2008). En otro caso, que 0,73 < 0,6, puesto que
generalizan la idea que 1/100 es menor que 1/10 y es la que aplican a la parte decimal

(Steinle y Stacey, 2004).

Un problema que podriamos catalogar como “rico” se plantea en la pagina 101 del
texto: /Qué numero es mayor, 11 décimas o 111 centésimas? Este problema puede
promover el uso de la fraccion decimal como medio adecuado para dar respuesta al
problema. No solo a la conversiéon de lenguaje coloquial a fraccion, también a la

posibilidad de uso de la equivalencia de fracciones.

En la sub-unidad Us; nos encontramos con tres situaciones-problemas. En la Fig.

10, presentamos una de ellas.
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Fig. 4.14: Densidad de numeros decimales

En el problema 29 se pregunta, ;Cuales podrian ser las marcas obtenidas en una
carrera entre 12,57 y 12,65? La discusion de este problema puede resultar util para ir
generando la idea intuitiva de densidad de los numeros decimales en los numeros
racionales; pero también podria ser conflictivo para el alumno si solo se remite al
contexto en que estd planteado. Es muy probable que los nifios den como respuesta solo
7 numeros decimales y no se les ocurra pensar en la posibilidad de mayor precision
(Bonotto, 2006). Las actividades que sigan a esta tarea seran esenciales para la
construccion futura de la propiedad de la densidad de los nimeros racionales en los
numeros reales. En estos casos, el sucesor de un numero, propiedad valida para los
numeros naturales, es frecuentemente trasladada a los nimeros decimales no solo por

los nifios sino también por maestros en formacion inicial (Konic, 2008).
Algunas conclusiones sobre la comparacion de decimales

La comparacion es el procedimiento que subyace a una de las propiedades mas
importantes en la construccion de los conjuntos numéricos, la densidad. Por ello es que,
desde la escolaridad elemental debieran establecerse las bases necesarias y adecuadas
para ir generando de manera progresiva el infinito potencial y llegar en cursos
avanzados a una aproximacion conceptual del infinito actual. Tener esto presente
implica considerar vias adecuadas de enseflanza que “garanticen” la transicion y
minimicen la presencia de conflictos. Como hemos observado en el andlisis de esta
unidad, es necesaria la presencia de una gama diversa de numeros decimales con
diferente nimero de cifras decimales, en las actividades que involucran la comparacion.
El tipo de problemas presentados debieran contemplar ademas de la aplicacion de una
técnica, la argumentacion correspondiente que justifique dicha técnica, utilizando, por
ejemplo la fraccion, que ha sido trabajada en lecciones anteriores, u otras formas de
representacion que pongan en juego los elementos basicos de una expresion decimal,

esto es unidades, decenas, centenas. .., décimas, centésimas, milésimas.....

4.3.6. Conclusiones generales sobre el texto
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Los autores del texto proponen iniciar el estudio los nimeros decimales con una
situaciéon motivadora. Efectivamente, el problema planteado responde a una cuestion de
la vida cotidiana, lo que puede involucrar emotivamente al alumno y en cuyo enunciado

se hallan expresiones que refieren a nimeros decimales.

La situacion introductoria utilizada refiere al contexto de la medida, de uso comun
en la ensefianza de los numeros decimales, donde se utilizan multiplos y submultiplos
de una unidad de medida (Ohlsson, 1988; Lamon, 2007). En este contexto el nimero
decimal 1,32 interviene para expresar la medida de una longitud usando un solo tipo de
unidad de medida, en este caso, el metro. La comprension de esta manera de expresar la
medida puede ser conflictiva para los alumnos, ya que la parte entera de ese nimero
remite a un tipo de unidad y la decimal a otra (1 m y 32 cm). La situacidon propuesta
requiere ademds realizar una operacion de suma de cantidades de magnitudes
(1,29m+3cm+4cm), la que frecuentemente es interpretada como una suma de numeros

enteros (Brousseau, 1987).

Tal como sostiene Steinle (2004), estas observaciones no implican dejar de lado el
contexto de la medida, por el contrario, lo que se pretende es una buena interpretacion

de la representacion.

El profesor puede usar la situacion introductoria para contextualizar las nociones
de numero decimal (1,32), comparacion de decimales (1,29 < 1,32) y sumas que
incluyen ntimeros decimales (1,28 m + 4cm + 3cm = 1,35m > 1,32m). Los niimeros
decimales intervienen aqui en un contexto de medida, como una forma abreviada de
expresar medidas complejas (1,32m quiere decir, Im, 3dm y 2cm, o también 1m y
32cm), conocimiento previo que debe estar disponible para el nifio. Sin embargo, este
uso refuerza la concepcion de que el numero decimal no es otra cosa que dos naturales
separados por una coma (Centeno, 1988; Socas, 2001; Steinle, Stacey y Chambers,
2006) ocultando el valor de posicion: el 3 refiere a decimetros que son la décima parte
del metro y el 2 a centimetros, que es la décima parte del decimetro y la centésima parte
del metro. La conexioén decimetro - décima y centimetros - centésima (partes de la
unidad m), debe haberse ensefiado previamente para que el uso de los decimales en esta

situacion tenga sentido pleno.

Algunas cuestiones que el maestro podria plantear en su clase a partir de esta

situacion:
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e /;Por qué la altura de una persona se mide sin zapatos y con el pelo

aplastado?

e Si efectivamente, como habia supuesto Juan, fuera posible medirse
incluyendo los zapatos y el pelo levantado ;Cual seria la altura total de
Juan, medida en metros y centimetros? ;Cual seria la altura total de Juan,

medida so6lo en metros?

e (Qué significa 1,32m? ;Cuantos decimetros son 32cm?

4.4. REFLEXIONES FINALES SOBRE EL ESTUDIO

En la introduccion de este articulo nos plantedbamos los siguientes interrogantes,
(En qué medida concuerda el libro de texto analizado con los resultados de las
investigaciones didacticas con la ensefanza de los nimeros decimales? ;Qué aspectos
se podrian mejorar? Hemos identificado, a partir del andlisis de las lecciones, aspectos
sefalados en diferentes investigaciones, que pueden originar conflictos de significado
(lingtiisticos, conceptuales, procedimentales, proposicionales y de argumentacion). Al
sefialar tales conflictos, se persigue mejorar el uso de la informacién proporcionada por
el libro de texto, para el desarrollo de la actividad de ensefianza. En esta direccion

presentamos a continuacion algunas reflexiones y sugerencias para el profesor.

El inicio del estudio del nimero decimal requiere trabajar de manera adecuada
nociones como la posicién que ocupa una cifra y su valor. En tal sentido la décima y la
centésima son nociones que corresponden ser trabajadas, como también lo afirma la
prescripcion curricular (BOE, 2006). No obstante, mediante el analisis realizado, se
puede observar que tal introduccion se realiza en el texto de manera formal y que las
distintas tareas colocadas como actividades se movilizan en un contexto puramente
matematico. Este modo de abordar la décima y la centésima no deja clara la
correspondencia que dichas nociones tienen con las unidades empleadas en el contexto

de la medida (m, dm y cm).

Cabe destacar que cuando se aborda el valor de posicion de cada cifra de un
nimero decimal, es aqui donde claramente la décima y la centésima deberian cobrar
significacion. No obstante, como estas nociones son presentadas solo como expresion

lingiiistica (5 centésimas, 2 décimas, etc.), el significado del valor de una cifra segin su
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posicion puede quedar encubierto si no se requiere la utilizacion de la expresion
fraccionaria de la décima y la centésima como medio para justificar dicho valor. La
representacion fraccionaria es la tUnica que ha sido construida, como hemos
mencionado, a partir de la adicion de areas de una cuadricula y su relacion con la
unidad. La expresion fraccionaria proporciona medios para la argumentacion, ya que la
expresion con coma solo se establece como una forma de escritura equivalente a la

fraccionaria y por lo tanto se presenta implicitamente como una convencion.

Consideramos necesario que el valor que asume una cifra segiin su posicion, sea
claramente argumentado por el nifio, al menos en los comienzos de su uso. Esto es, no
solo utilizar la expresion lingiiistica “tantas décimas” o “tantas centésimas” como
medio de distincion, sino su justificacion a través de la expresion entera o fraccionaria
(segun corresponda) del nimero que representa el valor de la cifra. Por ejemplo, en el
nimero decimal 1,17, el primer 1 corresponde al nimero entero (valor) 1 y el segundo
1, corresponde al numero fraccionario (valor) 1/10 o 1 décima. Esto contribuird a
concebir las necesarias distinciones entre nimero y expresion de un numero. (Konic,

Godino, Castro y Rivas, 2007; Socas, 2001).

La propiedad central en esta leccion es indudablemente la relacion de orden en los
numeros decimales. De este modo se comienza a sentar las bases para la concepcion de
otra propiedad fundamental, la densidad de los nimeros decimales en el conjunto de los
numeros racionales. Podemos decir que se trata de un elemento curricular clave, que
conlleva una gran complejidad y que si no se realiza un tratamiento didactico adecuado
para favorecerlo, prevalecerd, como hasta el momento, la generacion de uno de los
conflictos cognitivos mas estudiados: la incomprension de la densidad de los ntimeros

racionales en el conjunto de los reales.

La ensefianza del nimero decimal se prescribe en el curriculo espafiol, a partir del
tercer ciclo, esto es 5° grado de la escolaridad primaria. Mientras que en los libros de
textos, comienza a desarrollarse en el 4° curso; teniendo en cuenta la complejidad del
aprendizaje de los decimales, revelada en este analisis, no parece pertinente anticipar la
edad a la cual los niflos comienzan a estudiar este contenido matematico. Con un
enfoque didactico diferente (véase, por ejemplo, las experiencias realizadas por

Brousseau y su equipo) serd posible tratar el tema en cuarto nivel.
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CAPITULO 5
DISENO DE UN INSTRUMENTO PARA EVALUAR

CONOCIMIENTOS DEL FUTURO PROFESOR SOBRE
NUMEROS DECIMALES

5.1. INTRODUCCION

Tal como hemos sefialado en la Introduccion General de este trabajo, la persistencia de
la problematica del aprendizaje de los sistemas numéricos en general y de los nlimeros
decimales en particular en los distintos ambitos educativos, nos obliga como
investigadores y formadores a ser conscientes de la necesidad de cambio en la
formacion de maestros, al menos a nivel local. Ante esta cuestion, el interés de nuestra
investigacion se dirige a determinar el estado de la formacion de los futuros profesores y
a la identificacion de factores condicionantes para el aprendizaje de los ntimeros
decimales. Para ello consideramos que un primer paso es disponer de un instrumento a
través del cual sea posible acceder a dicha informacion, y con ello proveer a posteriori

orientaciones para su formacion.

De las investigaciones previas sobre el tema en cuestion, desarrolladas en el Capitulo 1,
y los estudios exploratorios realizados en los Capitulos 3 y 4, se observa la conveniencia
de elaborar un instrumento comprensivo de evaluacion que se ajuste a nuestros
objetivos. Esto es, evaluar “aspectos y tipos de conocimiento que, para la ensefianza de
los nimeros decimales, poseen los futuros maestros”. Para este fin, se vio la necesidad
de realizar una serie de estudios que enunciamos a continuacion y que son desarrollados

en los siguientes apartados:

Estudio 1. Fundamentacion y especificacion el contenido de la variable objeto de
medicion.

Estudio 2: Construccion de una version piloto del cuestionario, aplicacion a una

muestra, valoracion mediante juicio de expertos y revision del instrumento.
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Estudio 3: Descripcion de la version definitiva y andlisis epistémico detallado de cada

uno de los items del cuestionario.

Estudio 4: Aplicacion del cuestionario a una muestra de 118 estudiantes para profesor y

estudio de la fiabilidad del instrumento.
5.2. OBIJETIVO Y TIPO DE INSTRUMENTO

La historia y nuestro referente didactico para la ensefianza y aprendizaje de los nimeros
decimales, afirman la necesidad de introducir y trabajar con numeros decimales en la
escolaridad elemental. No obstante, y a pesar de ser uno de los temas que desde hace
tiempo ha sido abordado, en diversos contextos, y por muchos investigadores, el
producto de dichas investigaciones no impacta en la resolucion del problema de la
ensefianza y aprendizaje de estos nimeros. Esto lo podemos confirmar también, con los
dos estudios exploratorios realizados en los capitulos 3 y 4. Desde nuestra perspectiva,
entendemos que incidir en la formacion de los futuros profesores es condicion necesaria
en la pretension de generar cambios que favorezcan un aprendizaje con significado. Por
ello es que el objetivo inicial, para la construccion del instrumento, es: aportar
informacion sobre el tipo de conocimiento y conflictos especificos que los futuros

profesores para ensefianza primaria tienen respecto a los numeros decimales.

Tal lo descrito en el apartado 2.3.1. del Capitulo 2, si bien se han elaborado e
implementado instrumentos para medir algunas de las categorias del conocimiento
matematico para ensefar, son pocos los instrumentos que puedan describir
caracteristicas claves del conocimiento del profesor. En nuestro caso, no encontramos
un instrumento que nos permitiera evaluar, las tres categorias de conocimiento
correspondientes, particularmente, al Conocimiento del Contenido de los nimeros
decimales, segtn el marco tedrico adoptado para esta investigacion. En tal sentido, se

emprende la tarea de elaborar un instrumento para tal fin.

Al tratar de evaluar el conocimiento del contenido niimeros decimales, se tuvo en cuenta
que es un constructo inobservable (Ledn y Montero, 2002), razéon por la cual sus
caracteristicas deben ser inferidas de las respuestas de los estudiantes. Se trata de un
instrumento de medicion porque a través de las tareas planteadas a los encuestados, nos
provee una estimacion de conocimientos de los sujetos, a los que no se podria acceder

por simple observacion o encuesta (Dane, 1990; Barbero, 1993; citados por Diaz, 2007).
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El instrumento, se dirigié a un grupo de estudiantes para profesor de ensefianza primaria
del ultimo afo de la carrera, si bien podria ser aplicado a otras poblaciones de
estudiantes. Permitird tomar decisiones sobre las practicas desarrolladas por los
estudiantes (significados personales) con referencia a un dominio curricular concreto,
los nimeros decimales, en lo referente a conocimientos de este contenido con fines de

ensenanza.

5.3 ESPECIFICACION DEL CONTENIDO DE LA VARIABLE OBJETO
DE MEDICION

Este apartado estd orientado a especificar el contenido de la variable objeto de
medicion. Dado que en nuestra variable intervienen dos componentes, una de tipo
curricular (que refiere al contenido nimeros decimales), y otra que denominamos onto-
semiodtica (que refiere al significado institucional del contenido mencionado, con fines
de ensefianza), partimos desde el analisis de las distintas facetas presentes en las
investigaciones recopiladas en el Capitulo 1. Nos referimos a significados de ntimero
decimal, errores investigados, enfoques de ensefnanza, las prescripciones curriculares y
otras cuestiones vinculadas a la variable que consideramos fundamentales para su
estudio: tal es el caso de la distincién entre la concepcion de numero decimal y sus
diversas formas de representacion, como asi también el manejo y concepcion de la
aproximacion decimal de un numero. Ademds, contemplamos las propiedades y
operaciones entre este tipo de numeros, y elementos de los estudios exploratorios

realizados en los capitulos 3 y 4.

Esta informacion se constituyd en un significado de referencia global, que permitid
determinar conocimientos didacticos del contenido nimeros decimales. En particular,
permitié la seleccion de algunos items provenientes de las investigaciones y la

seleccion de contenidos curriculares que participarian en el cuestionario.

El esquema de la figura 5.1 destaca y sintetiza los elementos esenciales que participan,
y determinan el significado global del numero decimal en el que basamos nuestra

investigacion.
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Figura 5.1: Esquema de elementos centrales vinculados al numero decimal

En la tabla 5.1, enumeramos los distintos contenidos sobre los nimeros decimales que
consideramos fundamentales para la construccion del cuestionario. La decision de
incluir estos contenidos estd basada, como ya anticipamos, en los estudios previos
realizados sobre los diversos significados de los nUmeros, inferidos de las
investigaciones didacticas realizadas sobre la ensefianza y aprendizaje de estos
numeros. Esta tabla la interpretamos como una manera de operativizar una parte del
significado global institucional, esto es la determinacion de contenidos matematicos
vinculados a los nimeros decimales, que usaremos como referente local para construir

el cuestionario y evaluar posteriormente los significados personales de los estudiantes.

Tabla 5.1: Contenidos seleccionados para la evaluacion

1 Distintas representaciones del niimero racional.

(Distincidn entre nimero y representacion de un nlimero racional)

2 Valor posicional de las cifras; parte entera, parte decimal de una expresion decimal.
Concepto/definicion de numero decimal.

4 | Relacion del ntimero decimal con los restantes tipos de nimeros

(Naturales, racionales (no decimales), reales)

w

5 Distincion entre numero decimal y expresion decimal de un numero:
a. Expresiones decimales finitas
(como resultado de divisiones enteras con resto 0)
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b. Expresiones decimales finitas
(como medio de expresion de medidas complejas)
c. Expresiones decimales periddicas, puras y mixtas.
Casos especiales: Periodo 0y 9.
d. Expresiones decimales no periddicas.
(Ntimeros irracionales)
6 | Caracterizacion de los nimeros decimales a partir de la descomposicion del
denominador de fracciones representantes en factores primos.
Fraccion generatriz de expresiones decimales. (Finitas o periodicas)
Ordenacion de nimeros decimales
Densidad de los decimales en el conjunto de los racionales
Operaciones con numeros decimales: adicion y sustraccion; multiplicacion y
division:
a. Significado de operaciones con nlimeros decimales
b. Algoritmos y sus justificaciones
11 Aproximacion decimal de nimeros racionales. Redondeo
12 Aproximacion decimal de niimeros irracionales
13 Justificacion de propiedades y procedimientos

OO |0

Por tanto, la tabla 5.1, refleja un desglose de los contenidos que intervienen en la
componente curricular de la variable que nos proponemos evaluar. Un andlisis mas
detallado del contenido de los diversos items seleccionados sera incluido en la seccion

5.7.

54. CONSTRUCCION DE LA VERSION PILOTO DEL
CUESTIONARIO

En este apartado se aborda la elaboracion de un banco inicial de items que en conjunto
deberan poner en juego los distintos tipos de conocimientos del contenido, sobre los
nimeros decimales. Se abordara también una prueba empirica de estos items en una
muestra de estudiantes para futuro profesor. En los pasos siguientes se describe el
método seguido en la elaboracion de los items iniciales, la muestra participante en la

prueba, resultados de la prueba y evaluacion por juicio de expertos.

Para la construccion del cuestionario nos apoyamos, en el significado de referencia
global para los numeros decimales, que nos proporciona, como ya anticiparamos, la
informacion que hemos presentado en el Capitulo 1. Este referente junto a los
contenidos seleccionados en la Tabla 5.1, y los dos estudios exploratorios (Cap. 3 y
Cap. 4), constituyen nuestro Significado Institucional de Referencia Local para la

elaboracion del instrumento. El cuestionario piloto inicial consta de 11 items con sub-
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items, lo que en su totalidad constituyen 27 items. En la tabla 5.2., mostramos los

enunciados que componen dichos items.

Tabla 5.2. ftems que componen la Prueba Piloto

item 1. Explica con tus propias palabras que entiendes por nimero decimal.
ftem 2.

a) Ubica en la recta numérica los siguientes nimeros,

10

Tres décimas; 0,3; un tercio, B —

A hH b e HEHEH A T H A
0 1

b) Representa los numeros anteriores usando graficos de areas rectangulares.

item 3. En un libro de texto para 4° grado encontramos el siguiente problema:
Averigua de que numero se trata.
- La parte entera es 16
- Las centésimas es la mitad de la parte entera
- Las décimas es la mitad de las centésimas
Pedro da como respuesta 16,48, indicando que el nimero pedido tiene 8 centésimas y 4
décimas. Pero Maria dice que el problema esta mal planteado por la siguiente razon:
La mitad de la parte entera son 8 unidades, que no pueden ser centésimas, porque una
centésima es cien veces mas pequeiia que la unidad.
a) ;/Quién lleva razéon, Pedro o Maria? Justifica tu respuesta.
b) Escribe el enunciado de la tarea de una forma diferente para evitar el conflicto de
interpretacion entre Pedro y Maria.

item 4.

a) (Qué cero suprimirias en el nimero 470,05 para obtener un nimero mayor? ;Y para obtener
un numero menor? Justifica ambas elecciones.

b) (Donde podemos intercalar un cero en el nimero 19,38 para obtener un numero mas
grande? ;Y para obtener un nimero mas pequefio? Escribe todas las posibilidades. Justifica las
respuestas.

¢) Un namero esta formado por unidades, decenas, centenas, décimas y centésimas. /En qué
posicion colocarias un 0 para obtener un numero mayor? ;En qué posicion colocarias un 0 para
obtener un niimero menor? Justifica las respuestas.

tem 5. Resuelve las siguientes cuestiones:

a) (Es decimal el nimero 1,3456789? Justifica la respuesta.

b) (Es decimal el nimero 0,454545.... (45 repetido indefinidamente)? Justifica la respuesta.

¢) ¢(Es un nimero decimal el nimero cuya expresion decimal es 4,10999.... (9 repetido
indefinidamente)? Justifica la respuesta.

Item 6. Expresa mediante una escritura decimal finita los nimeros siguientes, en los casos que
sea posible. Justifica la respuesta.

1
a)g b)g c) 7w
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tem 7. Una maestra propuso el siguiente problema a sus alumnos:

Sonia gan6 el concurso de salto de longitud. Salté mas de 4,12 metros y menos de 4,16 metros.
(Cuales pueden ser las marcas de Sonia?

a) Resuelve el problema.

b) A la primera pregunta del problema anterior, cuatro alumnos dieron las siguientes
respuestas:

Luis: 4,12m; 4,13m; 4,14m; 4,15m y 4,16m.

José: Todas las medidas comprendidas entre 4,12 my 4,16 m

Ana: 4,13m; 4,14my 4,15m

(Han respondido todos bien? Justifica tu respuesta.

c) (Es posible responder a la pregunta cuantos metros saltdé Sonia con un tnico nimero
decimal?

ftem 8. En un libro de 6° curso de primaria encontramos la siguiente regla, la cual viene
ilustrada con un ejemplo, pero no se justifica:
“Para multiplicar dos numeros decimales, los multiplicamos sin tener en cuenta las
comas y en el resultado separamos con una coma, desde la derecha, tantas cifras como
decimales tienen entre los factores”
Un alumno quiere saber porqué se hace de esa manera. ;Como justificarias esta regla,
utilizando un ejemplo?

item 9.

a) Como sabes el niumero racional 2/5 se puede representar en forma decimal: 2/5=0,4. ;Se
puede representar cualquier numero racional dado como una fraccion en forma decimal?
Distingue los casos posibles y justifica.

b) Como sabes el numero racional 0,7 se puede escribir en forma fraccionaria (0,7 = 7/10) ;Se
puede escribir en forma fraccionaria cualquier nimero dado en forma decimal? Distingue los
casos posibles y justifica la respuesta.

¢) Dada la expresion fraccionaria irreducible de un numero racional, ;Que condicion debe
cumplir el denominador de dicha fraccion para que represente a un numero decimal?

ftem 10.
a) Elnumero: 0,12122122212.... jes racional o irracional? Justifica la respuesta.

b) Consideremos el numero 5 . Al hacer la division la calculadora muestra 0.63855421687.

53

(Es g un numero racional o irracional? Justifica la respuesta.

¢) Una aproximacion decimal de 7z es 3,141592. Escribe dos aproximaciones decimales de 7
cuyo error sea menor que 1 centésima y una milésima respectivamente. Justifica las respuestas.

Item 11.

a) Enuncia un problema de la vida cotidiana que se resuelva con la siguiente operacion de
sumar tres numeros decimales: 3,325 + 10,4 + 0,45

b) Enuncia un problema de la vida cotidiana que se resuelva con la siguiente operacion de
multiplicacion de dos numeros decimales: 2,255 x 1,7

¢) Enuncia un problema de la vida cotidiana que se resuelva con la siguiente operacion de
division de dos numeros decimales: 5,76: 1,8

Los items que componen el cuestionario, provienen de distintas fuentes.

Corresponden a items seleccionados de investigaciones, de libros de textos escolares, de
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elaboracion propia y reformulaciones. La seleccion y elaboracion de estos items, cubren
los contenidos especificados en la tabla 5.1. La mayoria de los items se focalizan en la
evaluacion un contenido central (y también contenidos secundarios), y una categoria de
Conocimiento del Contenido numeros decimales. Destacamos que, también hemos
incorporado tres items que corresponden a una de las categorias del grupo:
Conocimiento Pedagogico del Contenido. Concretamente a la categoria conocimiento

del contenido y los estudiantes.

Hemos visto que uno de los conflictos més relevantes que se desprende, de
partida, en el Significado Institucional de Referencia alude a la concepcion de numero
decimal. Moreno, Hernandez y Socas (2004), destacan el interés de conocer qué
imagen mental tienen los profesores sobre los sistemas numéricos, en particular sobre
los numeros decimales. Por lo expuesto es que, consideramos esencial introducir en el
cuestionario un item que permitiera valorar qué tipo de concepcion manifiestan los
estudiantes sobre estos nimeros y la coherencia de su aplicacién en el resto de la
prueba. Este es el proposito que se refleja en el item 1 a través de la evaluacion del

conocimiento comun manifestado sobre el mencionado contenido.

La incorporacién del item 2, se fundamenta en dos de los ejes representados en
la Fig. 5.1, la relacion del nimero decimal con los distintos campos numéricos (en el
conjunto de los racionales) utilizando, como medio, diferentes formas de
representacion. Se pretende valorar el conocimiento comun de estos contenidos. Parte
de este item ya habia sido implementado en el estudio exploratorio presentado en el
Capitulo 3 presentando ciertas dificultades. Se ampli6 las posibilidades de
representacion de los numeros dados a otro ambito: el contexto de graficos
rectangulares. La expectativa de esta modificacion se centrd en valorar si los futuros
profesores exhibian alglin tipo de representacion “no estandar”, tanto en lo referente a
las unidades tomadas, como a las formas de particion realizadas.

Steinle (2004), entre otras cuestiones, realiza una fuerte sugerencia en cuanto a la
necesidad de reforzar el trabajo con el valor posicional de los digitos. Sostiene que los
docentes deben examinar de manera critica los textos, las actividades e incluso sus
creencias implicitas. Esto es fundamental, debido a que la persistencia de concepciones
erroneas de un curso a otro, se deben a que la enseflanza que reciben la mayoria de los
estudiantes no es apropiada para remover las concepciones erréneas. Motivados por

estas cuestiones hemos elaborado el item 3. La situacidon ha sido extraida de un libro de
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texto escolar de circulacion actual, considerando que es uno de los referentes inmediatos
que suele utilizar el profesor (este texto, forma parte del estudio exploratorio realizado
en el Capitulo 4). A la mencionada situacion, le hemos adaptado dos cuestiones, con el
proposito de evaluar conocimiento comun, conocimiento especializado y conocimiento
del contenido y estudiantes. Se trata de una tarea en la que el contenido involucrado se
centra en la representacion decimal de un numero racional (CCK), a través del manejo
de los conceptos de posicion, valor y relaciones entre ellos, y que permite al futuro
profesor participar en dicha tarea, en cuanto a como representar con precision las ideas
matematicas (SCK).

Por otra parte, se focaliza en la comprension de los profesores de como los estudiantes
aprenden un contenido; ademds de ver como solucionar errores de los estudiantes
(KCS).

Las investigaciones han demostrado ampliamente los conflictos que genera el cero,
tanto en posicion como en valor cuando se halla inmerso, como cifra, en la
representacion decimal de un niimero. Para el item 4, siguiendo la misma linea del item
3 en cuanto al contenido representacion decimal de un namero racional, hemos
introducido precisamente como variable de analisis, el cero. Por otra parte, se pone en
juego la relaciéon de mayor (menor) que circunda otro de los ejes centrales exhibidos en
la Fig.5.1, las propiedades. La valoracion de este item se propone ir mas alla del
conocimiento del contenido comun: con qué precision el estudiante responde y
comunica una tarea que requiere poner en juego procedimientos propios de la
matematica. En este caso, decidir sobre la posibilidad o imposibilidad de solucion de
una situacion, y eventualmente el “barrido” y justificacion de la totalidad de soluciones
validas. Mas atn, intentar modelar una generalizacion. Estas cuestiones nos permiten

evaluar aspectos del conocimiento especializado del contenido.

El item 5 ha sido elaborado con el proposito especifico de evaluar la concepcion de
numero decimal, a partir de su expresion decimal. Las investigaciones, por un lado
enfatizan que los conceptos de valor posicional y representacion decimal de los nimeros
racionales son considerados componentes esenciales en el disefio curricular de la
ensefianza de las matematicas en la escuela elemental (Zazkis y Khoury, 1993; Stacey,
Helme, Steinle, Baturo, Irwin y Bana, 2001). Por otra parte, también demuestran que
hay una fuerte tendencia a determinar el cardcter de un numero “observando” solo la

forma de escritura, sin tomar en cuenta las propiedades que lo caracterizan (Socas,
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2001; Sirvent 2002; Michaelidou, Gagatsis y Pitta-Pantazi, 2004). Nuestro interés se
centrd en motivar otras posibilidades en la determinacion de las respuestas. Conscientes
que los futuros profesores disponen de recursos, como las técnicas de conversion de
expresiones decimales periodicas a fraccion, como recurso “fiable” para la toma de
decision, se solicitd en todos los casos una justificacion para dicha decision. Como
podemos ver en la Fig. 5.1, la posibilidad de determinar la concepcion de numero
decimal, por medio de alguna caracterizacion, es una propiedad esencial. Por tanto, en

este item se evaltia conocimiento comun del contenido.

Otra cuestion que se ha visto y sefalado insistentemente, es el problema de la
distincion entre niimero y la expresion decimal de un numero. La identificacion de
ambas nociones cuando se utiliza una aproximacién decimal del nimero es fuente de
diversos conflictos tal como sefalan Socas (2001) y Sirvent (2002); entre ellos la falta
de reconocimiento del estatus de un nimero. Ejemplos de uso tan simples como, la
identificacion representacional © = 3,14, o 1/3 = 0,33, con frecuencia lleva a otorgar a
estos numeros el caracter de nimero decimal, desconociendo tanto el estatus irracional
de m, como el de racional no decimal de 1/3. Conflicto que tiene clara solucion desde la
concepcion de aproximacion decimal de un nimero real. Por tanto, el item 6 lleva el
propoésito de evaluar estas concepciones a partir del uso de la definicion de nimero
decimal. Este item pone en correspondencia los tdpicos centrales representacion y
campos numéricos, intervinientes en el esquema de la Fig. 5.1. Si bien podriamos
pensar que el item 6 solo evalta conocimiento comun, desde la perspectiva de la
ensefianza y especialmente para un profesor de ensefianza primaria, consideramos que
se trata de un conocimiento ampliado del contenido. La razén es que esta problematica
se centra en la distincion de campos numéricos que seran trabajados en cursos
superiores, como es el caso de los nimeros irracionales. Precisamente la confusion
originada en los primeros cursos de la escolaridad primaria, prevalece como conflicto en
otros niveles de aprendizaje. Por tanto una vision y manejo esclarecedor de estos temas
otorgaria al maestro una perspectiva “amplia” de los campos numéricos en relacion al

problema de sus diversas representaciones, en particular, la representacion decimal.

La idea de discreto es una nocion previa fundamental que limita a los estudiantes
la comprension de la densidad (Vamvakoussi y Vosniadou, 2004). La incorporacion del
item 7, lleva como objetivo evaluar si la propiedad de densidad de D (decimales) en Q

(racionales), se halla presente en los estudiantes. Si bien, esta propiedad no forma parte
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del curriculo escolar de primaria, es claro que es un conocimiento avanzado que deberia
formar parte del bagaje de conocimientos de un futuro profesor de primaria. La
finalidad, es no perder la orientacion que la concepcion del infinito potencial debe dar
lugar, en algin momento de la escolaridad secundaria, a la de infinito actual. En tal
sentido, impedir con tareas inadecuadas, la necesaria evolucion ya mencionada requiere
del conocimiento de la mencionada propiedad. Desde esta perspectiva, el item permite
evaluar el mencionado conocimiento ampliado, como asi también el conocimiento de
este contenido y los estudiantes. Puesto que, para éste ultimo caso, se pide al futuro
profesor valorar respuestas alternativas a la situacion, acorde a las respuestas dadas por

los nifios.

Resulta frecuente que las operaciones con numeros decimales, especialmente en
la escolaridad primaria, sean introducidas directamente a través de una regla que
describe un algoritmo. Los libros de textos escolares dan una muestra de ello, como lo
confirma nuestro estudio exploratorio del Capitulo 4. Por otra parte, Kalder (2007),
sostiene que la mayoria de los estudiantes para profesor conocen los procedimientos o
algoritmos para resolver una operacion, pero no conocen los conceptos que subyacen a
esos procedimientos. Mas alld, que las prescripciones curriculares lo soliciten
expresamente como es el caso, por ejemplo, de NCTM (2000). Realizar perfectamente
la multiplicacion de dos numeros decimales, no es suficiente para justificar y explicar el
algoritmo a los estudiantes (Ball, 2003). Para justificar un algoritmo se requiere que el
profesor disponga de una variedad de representaciones, que pueda seleccionar las que
considere mas apropiadas segun la situacion, eleccion de numeros adecuados,
situaciones que puedan modelizar la operacion. Ante esta situacion, y considerando que
la argumentacion es un elemento de significado esencial para la formacioén de un futuro
profesor, es que introducimos el item 8. Con este item interesa evaluar dos categorias
dentro del conocimiento matematico para la enseflanza: conocimiento especializado del
contenido y conocimiento del contenido y estudiantes. Un aspecto destacado del
conocimiento especializado consiste en dar explicaciones matemadticas para reglas
comunes y procedimientos, como la justificacion de algoritmos y proposiciones que,
aunque no formen parte de las competencias a desarrollar en los alumnos de primaria,
proporcionaran al profesor una comprension mas profunda del contenido a ensefiar y
mayor flexibilidad en las estrategias de ensefianza. Por otra parte, una caracteristica del

conocimiento del contenido y estudiantes es proporcionar al estudiante la mejor manera
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de construir el pensamiento matematico. En este item, encontramos estas cuestiones

estrechamente vinculadas.

La cuestion de las relaciones entre distintas representaciones de un numero
aporta al desarrollo de su significado como entidad conceptual y apoyan a la
caracterizacion de propiedades algebraicas. Esta relacion esencial es muy dificil de
adquirir como lo demuestran diversas investigaciones (Moskal y Magone, 2000).
O’Connor (2001), teniendo en cuenta dicha importancia analiza el proceso llevado a
cabo por profesores que conducen una clase, con el proposito de que los alumnos
puedan responder a los siguientes interrogantes: ;Puede cualquier fraccion ser
convertida en decimal?, y reciprocamente, ;Puede cualquier decimal ser convertido en
fraccion? Apoyandonos en la investigacion de O’Connor incluimos en nuestro
cuestionario el item 9. Este item contribuye al conocimiento del contenido: relacion
entre numero y expresion decimal de un numero. Pone en juego tanto la
conceptualizacion, la precision de la representacion de las nociones matematicas, como
la relacion entre conceptos. Actividades estas esenciales que permiten al futuro profesor
participar con solidez en la formulacién o evaluacion de tareas de ensefnanza. En tal

sentido, el item nos permite evaluar conocimiento especializado del contenido.

Tal como hemos tratado de manera especifica en el item 9, la problematica de
las representaciones nuevamente retomamos este aspecto, dado que lo consideramos
esencial para la comprension del nimero decimal (conceptualizacion de los distintos
tipos de nimeros). Con el item 10, evaluamos la distincidon entre numero racional y
numero irracional. Parte de este item ha sido seleccionado de una investigacion
realizada por Zasquis y Sirotic (2004). Se trata precisamente de una investigacion sobre
la interpretacion que hacen futuros profesores sobre los conceptos de nimero racional e
irracional a través de distintas representaciones. Los dos primeros sub-items que
mostramos a continuacion corresponden a dicha investigacion. El item c¢) lo hemos
elaborado nosotros; con €l ponemos en relacion el caracter irracional del nimero =, y su
relacion con una representacion decimal del mismo. El tratamiento de los nimeros
irracionales en la escolaridad elemental, especialmente en numeros que intervienen en la
préactica cotidiana, puede pensarse como un conocimiento comun. Pero, desde la
perspectiva de la ensefianza, ese conocimiento suele presentarse conflictivo para usos y
tratamientos en cursos mas avanzados. Por tanto, entendemos que este item evalta un

conocimiento ampliado del contenido numeros, necesario para un futuro profesor en
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tanto posibilita el uso de ellos, pero desde una perspectiva que le permita ejercer cierto

“control” para evitar futuros conflictos de significado.

El item 11, estd motivado por una investigacion llevada a cabo por Kalder
(2007), en la que se solicita a un grupo de futuros profesores para escuela media que
creen una historia que ilustre el problema de dividir 3 % por 2. Solo unos pocos
pudieron hacerlo, y quienes lo hicieron no lograron que la historia se adecuara a la
operacion solicitada. Entendemos que para un futuro profesor de escuela primaria, es
muy importante dotar de significado a una operacion, desde un contexto de la vida
diaria. Mas alld de la simple aplicacion de un algoritmo que la resuelva. En esa
direccion hemos planteado tres operaciones con nimeros decimales, para las cuales se
requiere elaborar un problema que se resuelva con ellas. Encuadramos este item como
conocimiento especializado, dado que elaborar un problema constituye ciertamente una
tarea de ensefianza, que requiere ademas precision conceptual en la representacion. Por
otra parte, elaborar un problema a partir de ciertas condiciones, puede entenderse en el
contexto de formacién, como un problema poco habitual, cuyo método de solucion “no
es usual”.

Como hemos anticipado, nuestra variable de analisis consta de dos componentes.
En el presente apartado hemos justificado la seleccion de los items, desde una vision
general que contempla tanto los contenidos de tipo curricular, como el tipo de
conocimientos que se pretende evaluar. La componente onto-semiotica, se materializa a
través de un andlisis detallado de los conocimientos puestos en juego en la solucioén de
estos items. Dicho estudio se incluye en el apartado 5.7, para la version definitiva del

cuestionario.

5.5. APLICACION DEL CUESTIONARIO A UNA MUESTRA PILOTO

El cuestionario piloto se aplicd a un grupo de 12 estudiantes para profesor de
ensefanza primaria, que estaban cursando su primer afio de estudios (curso 2009-2010).
El tema en cuestion atn no habia sido desarrollado en la asignatura “Matematicas y su
Didactica” del plan de estudios de magisterio (especialidad de Educacioén Primaria). Los
participantes accedieron a la prueba de manera voluntaria. El objetivo de esta

evaluacion era valorar, especialmente, la comprension de los enunciados del
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instrumento y la adecuacion del tiempo estimado para su resolucion (se estimaron 2
horas.). El cuestionario fue administrado en forma individual.

Durante la aplicacion del cuestionario, los estudiantes no solicitaron
explicaciones sobre las consignas. Al finalizar el mismo, algunos de ellos manifestaron
no completar algin item por “no recordar” sobre algiin tema particular. No obstante, la
mayoria resolvié por encima del 80% del cuestionario. Por lo que, inferimos que el
nivel de comprension de los items fue alto.

En cuanto al tiempo podemos informar que, de los 12 participantes 1 empled 30
minutos, 1 emple6 la totalidad del tiempo asignado (2 hs.) y los 10 alumnos restantes lo
resolvieron en torno a 1 hora y 30 minutos. Por tanto, observamos que el tiempo
estimado resultaria adecuado.

Con respecto a los items, podemos sefialar algunas cuestiones especificas,
observadas a partir de la correccion de los mismos:

Cabe destacar con respecto al item 2a), que si bien se proporciond un espacio
(cuadro), con la intencién que pudieran trazar otra/s rectas con unidades mas adecuadas
que la dada, para la representacion de nimeros como 1/3 o 10/3, ninguno hizo uso de
ello y ubicaron una aproximacion de dichos niimeros en la recta dada.

Los item que mas dificultades presentaron para los estudiantes fueron: 3b), 8,
10c) y 11b).

En relacion al item 3b), se plantearon tres tipos de cuestiones erroneas:
- No elaborar una redaccion alternativa esclarecedora de problema.
- Manifestar que no habia problema de interpretacion, por tanto no habia nada que
corregir.
- Parafrasear la redaccion de la situacion dada.
En el item 8, se pudo observar que la justificacion es entendida por los estudiantes,
como “una explicacion de lo mismo”. Por lo tanto,
- Se mostraban solo un ejemplo del algoritmo.
- Lajustificacion consistio en describir la misma técnica.
Resulté curioso lo obtenido para el item 10c), dado que, en varios casos:
- No pudieron dar una aproximacion de «, acorde a las condiciones dadas.
- No plantearon una justificacion matematica adecuada, para las aproximaciones

dadas.
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En general, la ausencia de justificaciones fue notable y en los casos que las hubiera,
tenian mas bien un caracter “explicativo”. Pocas fueron las argumentaciones realizadas
utilizando alguna nocién matematica, propiedad, o técnica adecuada.

Con esta informacion, y de la revision realizada al instrumento, a través de juicio de

expertos, procedimos a la adecuacion del cuestionario, para una nueva version.

5.6. REVISION DEL INSTRUMENTO MEDIANTE JUICIO DE
EXPERTOS

La construccion de un cuestionario requiere un proceso de elaboracion
progresiva que tenga en cuenta aspectos tales como:

- Comunicabilidad: Redaccion correcta, claridad y consistencia. En nuestro caso el
director de la investigacion y estudiantes de doctorado leyeron versiones previas. Asi
mismo, se discutieron algunos items en sesiones de seminarios. También se solicitd a
los estudiantes que participaron en la prueba piloto posibles dificultades de
comprension.

- Nivel adecuado de dificultad. Se tuvieron en cuenta en la seleccion y elaboracion de
los items una serie de dificultades y errores sobre los nimeros decimales, descritas en el
estudio realizado en el Capitulo 1.

- La adecuacion a las especificaciones del cuestionario. Este aspecto fue valorado
mediante el juicio de expertos que se describe a continuacion.

Con la tabla de especificaciones de contenidos y los items elaborados y/o
seleccionados, que a nuestro juicio cubrian los objetivos propuestos se procedio a la
fase de valoracion por medio de expertos externos. Este es uno de los criterios
esenciales que se usa en la construccion de instrumentos (Lopez Feal,1986). El
proposito es validar el contenido del cuestionario y usar la informacidn provista por los
expertos para realizar una seleccion definitiva de los items.

En la valoracién mediante juicio de experto se requiri6 que una muestra de
formadores de profesores evaluasen los items respecto a una serie de criterios (Millman
y Greene,1989; Thorndike,1989).

Participaron un total de seis expertos, todos ellos vinculados a la investigacion y
ensefanza de la Didactica de las Matematicas, con titulos de Master y Doctor y

pertenecientes a distintos paises (Espafia, Italia, Argentina), cubriendo asi dos
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universidades espanolas y dos extranjeras. Para tal fin, se prepar6 un cuestionario cuya
version completa se puede ver como Anexo 5.1.

Se pretendid, fundamentalmente, establecer consenso sobre la relevancia entre
los items presentados y los contenidos que pretendian evaluar. No obstante, también se
sugeria realizar comentarios y correcciones en la redaccion de los mismos, asi como
cualquier sugerencia que consideraran relevante. Se envio a los expertos una carta de
presentacion explicando el objetivo de la investigacion y requiriendo su colaboracion.
Se incluian también algunas aclaraciones especificas sobre lo requerido. En la Tabla

5.3, puede verse un ejemplo de lo solicitado.

Tabla 5.3. Ejemplo de pregunta incluida en el cuestionario para expertos

Evaluacion mediante juicio de expertos

Estamos en el proceso de elaboracion de un cuestionario. En la terminologia del “conocimiento
matematico para la ensefianza” el objetivo del cuestionario es evaluar el conocimiento comun y
especializado sobre los numeros decimales de futuros profesores. Hemos excluido cuestiones
relacionadas con el “conocimiento pedagogico del contenido™.

Requerimos su colaboracién para evaluar:

- El grado de relevancia del contenido propuesto.

- El grado de adecuacion de los items para evaluar la comprension de ese contenido.
- La ausencia de alglin contenido importante.

- Laredaccion de los enunciados de los items.

Le solicitamos completar unas tablas, en las que hemos establecido una escala de 1 a 5, donde
1: indica, Nada relevante/adecuado y 5: Muy relevante/adecuado. Puede agregar, si lo cree
pertinente, algun contenido que considere no ha sido contemplado.

En la construccion del cuestionario hemos considerado necesario distinguir entre numero
decimal y expresion decimal de un niimero real, adoptando la siguiente definicion para nimero
decimal: “Llamamos numero decimal, al nimero racional que admite al menos una
representacion fraccionaria decimal (esto es, una fraccion cuyo denominador es, o puede ser,
convertido en potencia de 10)”.

Contenido 4. Distincion entre niimero decimal y expresion decimal de un numero

items que lo evaliian

item 4

Resuelve las siguientes cuestiones:

a) (Es decimal el nimero 1,34567897? Justifica la respuesta.

b) ;Es decimal el nimero 0,454545.... (45 repetido indefinidamente)? Justifica la respuesta.

¢) (Es un nimero decimal el nimero cuya expresion decimal es 4,10999.... (Una infinidad de
9)? Justifica la respuesta.

item 8 b)

Como sabes el numero racional 0,7 se puede escribir en forma fraccionaria (0,7 = 7/10) ;Se
puede escribir en forma fraccionaria cualquier numero dado en forma decimal? Distingue los
casos posibles y justifica la respuesta. (Este caso tal vez debiera ir primero)
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Valoracion del contenido e items:

Contenido e items

1: Nada | 2

5: Mucho

un nimero

Distincion entre nimero decimal y expresion decimal de

El item 4 ;es adecuado para este contenido?

El item 8 b) ;es adecuado para este contenido?

Sugerencias sobre la redaccion de los items:

En la Tabla 5.4, se presenta la media de las puntuaciones asignadas por los

expertos a cada uno de los items y contenidos que se proponen evaluar. Se aceptaron

todos los items que recibieron una valoracion superior a 3, con excepcion del item 6¢

que nosotros consideramos pertinente. Se descartaron

los items 7c) y 1la) , se

realizaron algunas adecuaciones a los items 2a), 2b), 4a), 4b), 5, 6, 8, 9a), 10c), 11b) y

11c), especialmente en lo referente a clarificar la redaccion, y se agregaron 2 items

sugeridos por los expertos (7 y 11 de la nueva version).

Tabla 5.4: Media de la puntuacion asignada a la relacion item/contenido

ITEM | CONTENIDO | Frecuencia de la puntuacion
112[3]4]|5| Media
1 - -]-]1]5] 483
1 -1 -1-131]13] 450
2 | 2a 4 - -1 1] 1]3] 4400%
1 1] -[1]1]2] 3,600%)
2b 4 1] -[1]1]2] 3,600%)
3 2 1|11 ]-]3] 350
2 -l -1 -1-1515,000%

4
8 -l -1 -1-1515,000%
3 -1 -1-1-15] 5,00
5a 5 1|-]-11]4] 417
7 -l 1] -]1-15] 450
3 -l -1-1-15] 5,00
51 5b 5c - -]-11]4] 480
7 -1 -]1-15] 450
3 -l 1] -]1-15] 450
S¢ 5c - - (1] 1]3]| 4,40(%)
7 -1 ]-14| 417
3 - 1| -1]-1]4] 4400%
6a 4 - - 1] 11]3] 4400%
5a -1 -1-1214| 4,67
6b 4 - - 1] 1]3]| 4,400%
6 5c - -] 141 4800%
4 - - 131 -1212,600%
6¢ 5a - -] -111]3] 3,80(%

187




12 T[11[1]1] 250
7a 9 1] -1 ]-]3]3800%

7 [ 7b 9 1] - - [ -4 4200
7c 9 1] -1 ]-]3]3800

8 10b 1127137 4600%
9a 5a o -4 4,600%)

5c 1 - 2127 4,00

9 5a -1 - 5] 467
9b 5¢ 1 - 212 4,000%

5d 1] -1 [1]2]3600(

9c 6 -1 (5] 483
10a 5d o113 4400%)
10 [ 10b 11 2 -1 -3 333
2 - 4] 4,600%)

10¢ 8 1] -2 -]27]2380%
12 1] - -[2]3] 400

5b 121 1] 3,400%

11 10° 21 - 3] 3,17

(*) Las medias marcadas con (*) estan calculadas sobre 5 respuestas, ya que uno de los expertos

no asignod puntuacion a alguno de los items.

A continuacion describimos observaciones realizadas por los expertos y las
correspondientes modificaciones hechas por nosotros. Con respecto al item 2a), un
evaluador sugiri6 ampliar el numero de representaciones a realizar en la recta.

Literalmente manifesto, “falta variedad de ejemplos (todos se centran en el 3)”. En este
. .y , 10
caso, incorporamos 2 formas de representacion para un nuevo numero, 2y - - La

sugerencia de otro evaluador proponia reconsiderar las divisiones realizadas en la recta,
esto es adecuar la division para favorecer la ubicacion de los niumeros solicitados. Con
respecto a ello, al agregar dos representaciones nuevas se decidié solo marcar las
unidades enteras y dejar a cargo del alumno la/s divisidn/es que considere adecuada/s

para realizar correctamente las representaciones pedidas.

Con respecto al item 2b), se incorpor6 una cuadricula a los fines de facilitar la decision

sobre el tipo de unidades de medida a utilizar.
En relacion al item 4, se mejor6 la redaccion de los sub-items a) y b).

El item 5 si bien fue aceptado con alta puntuacidon, uno de los evaluadores realizd una
sugerencia que hemos considerado muy pertinente. Refirid a la incorporacion de un sub-
item que interrogara si un nimero natural era decimal. Se incorpord, entonces el sub-

item 5d): “;Es decimal el nimero 3?”. Consideramos aceptable y oportuno, incluir entre
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los nameros racionales un nimero natural. La falta de reconocimiento de un namero

natural como nimero decimal, es ciertamente reconocida.

En lo que refiere al item 6, se modifica el enunciado, no solo con el propdsito de ofrecer
claridad en la redaccion, sino también, con la intencidon de enfatizar la concepcion de
numero decimal que en la version piloto quedaba implicita. Esta ha sido también una
sugerencia manifestada por uno de los evaluadores.

La consigna de la primera version planteaba lo siguiente: “Expresa mediante una
escritura decimal finita los niumeros siguientes, en los casos que sea posible. Justifica la
respuesta” (a) 1/5, b) 1/3, c) n).

La nueva version, se describio del siguiente modo: “Dadas las siguientes expresiones
numéricas, identifica cuales de ellas representa un nimero decimal mostrando, en los

casos que sea posible, su escritura decimal finita” (a) 1/5, b) 1/3, c) m).

En el caso del item 8, se hizo una correccion en relacion al modo en que se plantea, el
hecho de utilizar un ejemplo para facilitar la justificacion. Por ello es que, en lugar de
“;como justificarias esta regla, utilizando un ejemplo?”, en la nueva version, se redacto
del siguiente modo: “;Como justificarias esta regla? Puedes usar un ejemplo para
describir la justificacion”. La razén que fundamenta el cambio, es que en la primera
version, se tiende a apoyar la idea que la justificacion podria ser la simple descripcion

del algoritmo desarrollado con el ejemplo.

Para el item 10c), con el propodsito de unificar el lenguaje usado en la investigacion,
hemos reemplazado el término “aproximacion decimal de m” por “expresion decimal
aproximada de m”. Por otra parte, se redujo la solicitud a una sola expresiéon decimal

aproximada para 7.

Con respecto al item 11, acorde a la sugerencia de uno de los expertos, hemos
condicionado la redaccion de los problemas a un contexto especifico. Introducimos el
contexto de porcentajes en el caso de la multiplicacion y de medida de magnitudes en el
caso de la division. Por otra parte consideramos, que dos operaciones serian suficientes
para valorar si el futuro profesor puede otorgarles un significado adecuado. Por esta

razon se suprime el item 11a).

Por ultimo, como ya anticipamos, en la nueva version se introducen dos items que

llevan la numeracion 7 y 11.
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Vamvakoussi y Vosniadou (2004), sostienen que la comprension de los ntimeros
racionales no es especialmente dificil. Lo que ocurre es que el conocimiento previo de
los nimeros naturales es el apoyo que los estudiantes toman cuando tratan con las
propiedades de los nimeros racionales y este conocimiento suele operar en contra para
la adquisicion de propiedades algebraicas de los niumeros racionales. Por esta razon, el
item 7 (ver tabla 5.5, nueva version del instrumento) ha sido introducido para evaluar de
manera directa el ambito de validez de la propiedad sucesor de los nimeros naturales.
El proposito es realizar un acercamiento previo al tratamiento que los estudiantes hacen
a los nimeros decimales, a aspectos que subyacen a la propiedad de densidad. El
contenido se focaliza en las propiedades, dentro del esquema general de contenidos de
la Fig. 5.1. Por su estructura, la evaluacion del item se centra en el conocimiento del

contenido y estudiantes.

Otra de las sugerencias fue introducir un item que tomara en cuenta el tema de la
precision. La precision es un tema que, tanto en la vida cotidiana como curricularmente,
estd muy presente. Una muestra de ello es que, en los Principios y Estandares 2000 del
NCTM se solicita este tema explicitamente para todos los niveles. Nowlin (2007),
afirma que los futuros profesores no controlan la precision en el sentido contextual. No
saben cuando y como deben usar aproximaciones. Parece que esto depende mas de los
recursos disponibles (por ejemplo, del uso de la calculadora y sus posibilidades), que
del contexto en si, y no de las propiedades de los numeros en cuestion. Lachance y
Confrey, (2002), por su parte, sostienen que muchas investigaciones tienden a evaluar el
desarrollo de la notacion decimal en forma aislada, y no en conexion con otros
constructos matematicos como por ejemplo la razon y la fraccion. El proposito del item
11 es, precisamente, evaluar la distincion entre numero decimal y expresion decimal de
un numero. Cuestion que, pone en juego explicitamente la precision por el tipo de datos
que se proporcionan en la situacion. Por otra parte, con este item se evaliian dos tipos de
conocimientos que aqui se presentan estrechamente vinculados: conocimiento
especializado del contenido y conocimiento del contenido y estudiantes. Se trata una
tarea de ensefianza en la que el futuro profesor debe demostrar capacidad para examinar
y comprender distintas formas de resolucion del problema, pero ademas debe demostrar

que comprende por qué razon los nifios hacen uso de ese tipo de conocimientos.

En sintesis, en este apartado hemos fundamentado los cambios realizados al

cuestionario, tomando en cuenta la valoracion del juicio de expertos, mayores
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precisiones en cuanto a las investigaciones y algunos resultados de la aplicacién del

cuestionario a un grupo de estudiantes, como estudio piloto.

5.7. VERSION DEFINITIVA DEL CUESTIONARIO. ANALISIS A
PRIORI DE LOS ITEMS

En este apartado incluimos la version definitiva del cuestionario (Tabla 5.5) en la cual
hemos introducimos los cambios explicados en el apartado anterior. Asi mismo realizamos un
analisis detallado de los conocimientos puestos en juego en los items aplicando la nocion de
configuracion epistémica y describimos potenciales conflictos de significado al ser respondidos

por los futuros profesores de educacion primaria.

Tabla 5.5. ltems que componen la nueva version del cuestionario

Item 1:
Explica con tus propias palabras que entiendes por nimero decimal.

Item 2:
a) Sefiala en la recta numérica los siguientes niimeros,

» . 3.10 10
Tres décimas; 0,3; un tercio, E — 2, —.

3°7°5

b) Representa los nlimeros anteriores usando graficos de areas de figuras rectangulares.
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Item 3:
En un libro de texto para 4° grado encontramos el siguiente problema:
Averigua de que numero se trata.
- La parte entera es 16
- Las centésimas es la mitad de la parte entera
- Las décimas es la mitad de las centésimas
Pedro da como respuesta 16,48, indicando que el nimero pedido tiene 8 centésimas y 4
décimas. Pero Maria dice que el problema estd mal planteado por la siguiente razén:
La mitad de la parte entera son 8 unidades, que no pueden ser centésimas, porque una
centésima es cien veces mas pequenia que la unidad.
a) ;/Quién lleva razéon, Pedro o Maria? Justifica tu respuesta.

b) Escribe el enunciado de la tarea de una forma diferente para evitar el conflicto de
interpretacion entre Pedro y Maria.

item 4:
a) ;/Se podria suprimir un cero en el nimero 470,05 de tal manera que se obtenga un nimero
mayor? ;Y un nimero menor? Justifica ambas respuestas.

d) (Se podria intercalar un cero en el nimero 19,38 de tal manera que se obtenga un nimero
mayor? ;Y para obtener un nimero menor? Escribe todas las posibilidades. Justifica las
respuestas.

¢) Un nimero esta formado por unidades, decenas, centenas, décimas y centésimas. ;En qué
posicion intercalarias un 0 para obtener un niimero mayor? ;En qué posicion intercalarias un 0
para obtener un nimero menor? Justifica las respuestas.

item 5:
a) ¢Representa un ntimero decimal la expresion 1,34567897 Justifica la respuesta.

b) {Representa un niimero decimal la expresion 0,454545.... (45 repetido indefinidamente)?
Justifica la respuesta.

e) (Es un namero decimal el nimero cuya expresion decimal es 4,10999.... (9 repetido
indefinidamente)?. Justifica la respuesta.

f) (Es decimal el nimero 3?

Item 6:
Dadas las siguientes expresiones numéricas identifica cuales de ellas representa un nimero
decimal mostrando, en los casos que sea posible, su escritura decimal finita.

1
a)g b)g c) &

Item 7:
La siguiente cuestion corresponde a una prueba realizada por una maestra para evaluar el
conocimiento de sus alumnos acerca de los nimeros decimales.

Sabemos que el numero siguiente del numero natural 54 es el 55.

a) (Existe un numero natural que siga inmediatamente a 23,5? ;Cudl, o cuales serian?

b) (;Existe un numero decimal que siga inmediatamente a 32,137 ;Cudl, o cuales serian?
Tres alumnos respondieron de la siguiente manera:
Nicolds ha respondido. el 24 y el 32,14, Ruth ha respondido: el 24 y el 32,131, Florencio ha
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respondido: el 23 y el 32,12.
(Son correctas las respuestas de los alumnos? Justifica tu respuesta.

item 8:

Una maestra propuso el siguiente problema a sus alumnos:

Sonia gano el concurso de salto de longitud. Saltdo mas de 4,12 metros y menos de 4,16 metros.
(Cuéles pueden ser las marcas de Sonia?

a) Resuelve el problema.

b) A la primera pregunta del problema anterior, cuatro alumnos dieron las siguientes respuestas:
Luis: 4,12m,; 4,13m; 4,14m; 4,15m y 4,16m.

José: Cualquier medida de longitud comprendida entre 4,12 my 4,16 m.

Ana: 4,13m; 4,14my 4,15m.

(Han respondido todos bien? Justifica tu respuesta.

item 9:
En un libro de 6° curso de primaria encontramos la siguiente regla, la cual viene ilustrada con un
ejemplo, pero no se justifica:
“Para multiplicar dos numeros decimales, los multiplicamos sin tener en cuenta las
comas
y en el resultado separamos con una coma, desde la derecha, tantas cifras como
decimales
tienen entre los factores”
Un alumno quiere saber porqué se hace de esa manera. ;Coémo justificarias esta regla? Puedes
usar un ejemplo para describir la justificacion.

item 10:

a) Como sabes el numero racional 2/5 se puede representar en forma decimal: 2/5=0,4. ;Se
puede representar, en forma decimal, cualquier numero racional dado como una fraccion?
Distingue los casos posibles y justifica.

b) Como sabes el numero racional 0,7 se puede escribir en forma fraccionaria (0,7 = 7/10) ;Se
puede escribir en forma fraccionaria cualquier numero expresado en forma decimal?
Distingue los casos posibles y justifica.

c¢) Dada la expresion fraccionaria irreducible de un niimero racional, ;Que condicion debe
cumplir el
denominador de dicha fraccion para que represente a un numero decimal?

Item 11:

Un maestro propone a sus estudiantes el siguiente problema: La madre de Lucia quiere hacerse
un vestido. Para hacerlo compra un tercio de metro de tela y la mitad de un tercio de metro de
tela. Si el metro de dicha tela cuesta 10 euros, ;Cuanto le costo la tela a la madre de Lucia?

Isa y José los resolvieron asi:

wl»—‘a‘
)
Il
N
+

3 .
= g =0,5 ; 0,5x10=35; latela costé 5 euros.

N -
W | —
N~
N |~

José:

1
g =0,33; 033:2=016; 033+0,16=049; 0,49x 10 =4,9; la tela costé 4,9 euros.
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Explica porqué Isa y José obtienen resultados diferentes.

item 12:
d) Elnumero: 0,121221222122221.... ;es racional o irracional? Justifica la respuesta.

53
e) Consideremos el nimero g . Al hacer la division la calculadora muestra 0.63855421687.

53

LEs 8_ un numero racional o irracional? Justifica la respuesta.

f) Una expresion decimal aproximada de 7 es 3,141592. Escribe una expresion decimal
aproximada de 7 cuyo error sea menor que 1 milésima. Justifica la respuesta.

item 13:
a) Enuncia un problema de la vida cotidiana, en un contexto de uso de porcentajes, que se
resuelva con la siguiente operacion de multiplicacion de dos ntimeros decimales: 2,255 x 1,7.

b) Enuncia un problema de la vida cotidiana, en un contexto de medida de magnitudes, que se
resuelva con la siguiente operacion de division de dos numeros decimales: 5,76: 1,8.

La acepcion de validez que mejor se adapta a nuestra investigacion es la de validez
de contenido y es una cuestion de grado, puesto que no puede reducirse a cero o uno.
Para estudiar la validez de contenido el investigador debe comprobar que el instrumento
constituye una muestra adecuada y representativa de los contenidos que se pretenden
evaluar con ¢l (Muiiiz, 1994). Ya hemos informado sobre la validez del contenido de los
items, a partir de: el significado de referencia global para la ensefianza de los nimeros
decimales, del referente local (extraido del global) a los fines de especificar contenidos,
de la valoracion del juicio de expertos, y de observaciones de la aplicacion de la prueba
piloto. Un andlisis detallado y a-priori de los conocimientos puestos en juego en la
solucion de los items que componen el instrumento, nos ha permitido mostrar, desde
una perspectiva onto-semiotica, tanto los elementos de significado intervinientes, como
asi también el modo en que estos se configuran. De manera dialéctica, el desarrollo de
las configuraciones epistémicas nos permitié determinar aspectos fundamentales de la
validez del contenido de los items, ademas de anticipar potenciales conflictos de

significado.

En los siguientes apartados realizamos el mencionado analisis sistematico de cada

uno de los items, incluyendo la siguiente informacion:

— Contenidos centrales y secundarios que se pretenden evaluar.
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— Elemento/s centrales de significado en que se centra el item y elementos
secundarios.

— Una propuesta de resolucion experta.

— Descripcion de la configuracion epistémica del item en términos de objetos y
significados atribuidos.

— Descripcion de potenciales conflictos de significado.
5.7.1. Analisis del ftem 1

Recordemos que el primer item propuesto para el cuestionario lleva el siguiente

enunciado:

Explica con tus propias palabras que entiendes por numero decimal.

Como hemos anticipado, el objetivo de este item es evaluar que concepcion de
nimero decimal poseen los futuros profesores. El elemento de significado central del
item estd centrado en un concepto/definicion. En el siguiente cuadro exhibimos dos
posibles resoluciones expertas para este item, las cuales podemos interpretar como las
practicas operativas y discursivas que un sujeto experto realizaria para resolver la tarea

requerida:

R1: Llamamos nimero decimal al nimero racional que admite al menos una representacion
fraccionaria decimal (una fraccion, cuyo denominador es, o puede ser, convertido en potencia
de 10)

R2: Un niimero decimal es un nimero racional que admite una expresion decimal finita.

En la tabla 5.6, analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos

en juego en el enunciado y solucion de este item.

Tabla 5.6: Configuracion de objetos y significados del item 1

Tipos de objetos | Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

Numero decimal Concepto de nimero decimal

Numero racional Concepto de numero racional

Expresion decimal finita Expresion polindmica abreviada de un numero decimal.
Representacion fraccionaria Fraccion cuyo denominador es una potencia de 10
decimal

CONCEPTOS
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Numero decimal Una clase especial de niimero racional caracterizado por sus
representaciones fraccionarias y polinomicas, asi como
propiedades topologicas como la densidad en Q.

Numero racional Una clase especial de numeros reales que admiten una
expresion fraccionaria, se estructuran como un cuerpo
ordenado y otras propiedades topologicas como la densidad

en R.
Fraccion decimal Una forma de representar un numero decimal.
PROPIEDADES
Un nimero decimal se puede expresar en forma Se usa cuando el nimero decimal
fraccionaria no decimal, cuando dicha expresion sea se define refiriendo a expresiones
equivalente a una decimal (la descomposicidon en fraccionarias.

factores primos del denominador solo contiene los
digitos 2 0 5, o sus potencias)

Valor posicional de las cifras decimales (décimas, Se usa en la representacion decimal
centésimas, ...) de los numeros decimales

Como se puede observar en la configuracion epistémica, se movilizan elementos de
significado centrados especialmente en conceptos y propiedades. Estos elementos,
sumados a los lingiliisticos, en este item cobran una importancia especial. La
identificacion de una tipologia numérica con un “nombre”, requiere no solo recordar
una expresion lingiistica; el alumno se enfrenta a una complejidad epistémica propia de
los sistemas numéricos. La distincion de elementos como parte de una clase numérica,
requiere de un conocimiento profundo de las propiedades que los caracterizan. De esta
complejidad que evidenciamos y de las investigaciones previas (Brousseau, Brousseau
y Wanfierld, 2004; Socas, 2001 y 2004; Ferrari, 2006; Ruiz, 2004; Vamvakoussi y
Vosniadou, 2004), podemos anticipar, a modo de hipdtesis para esta clase de niumeros
en particular, la aparicion de algunos conflictos de significado los que describimos del
siguiente modo:

- Un nimero es decimal si esta formado por dos partes separadas por una coma.

- Un numero es decimal si no es entero.

- Un ntimero decimal estd formado por dos niimeros enteros separados por una

coma.

5.7.2. Andlisis del ftem 2

Este item se halla centrado en el procedimiento de representacion de un numero
racional en la recta, cuyo propdsito es identificar un numero a través de distintas tipos
de representaciones. Es asi que con ¢l se pretende evaluar los siguientes contenidos: E/
contenido 1 que hace referencia a distintas representaciones del nimero racional, mas

especificamente a la distincion entre nimero y representacion de un nimero racional.
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Por otra parte, el contenido 4 que hace alusion a la relacion del nimero decimal con las

restantes clases de nimeros (naturales, racionales, reales).

Sub-item 2a)

El primer apartado del item 2 lleva el siguiente enunciado:

Ubica en la recta numérica los siguientes niimeros,

o 310
Tres decimas; 0,3; un tercio;, —,; —

3

La resolucion esperada para este sub-item se muestra sobre las dos rectas siguientes:

I T I | e et
r~rrrrrrrrrrrr1rrrr1rrrrr1rrrr1r1rrr1r1rr1T T TrT1T T
OI 1

Tres decimas= 0,3=—

10

Grafico 5.1: Representacion de tres décimas, 0,3 y 3/10.

Un tercio

Grafico 5.2: Representacion de 1/3 y 10/3.

Sub-item 2b)

El siguiente enunciado corresponde al segundo apartado del item 2:

Representa los nimeros anteriores usando graficos de areas rectangulares

Algunas resoluciones posibles para este item:
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Tres decimas= 0,3=—

10

un tercio

Cabe aclarar, que hemos propuesto una resolucion “tipica” o “estdndar” para éste

item, la que encontramos generalmente en los libros de textos escolares. No obstante,

existen una diversidad de representaciones, las que seria deseable esperar variando las

unidades de medida y las formas de particion.

En la tabla 5.7, analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos

en juego en el enunciado y solucion de este item.

Tabla 5.7: Configuracion de objetos y significados del item 2

Tipos de objetos

| Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

Ubica en la recta numérica

Tres décimas = 0,3= 3/10
(ubicados sobre el mismo punto
en la recta)

(marcado de un tercio y 10/3
sobre la recta)

Graficos de areas de figuras
rectangulares

- Representacion grafica lineal de los numeros racionales
- Interpretacion de la escala numérica y conteo

- Propiedad: Igualdad de tres representaciones, notacional y
grafica
- Representacion de racionales no decimales

-Concepto de fraccion

CONCEPTOS

Recta numérica racional

Numero racional decimal
Numero racional no decimal

Fraccion propia

Fraccion impropia (niimero
mixto)

Correspondencia biyectiva entre puntos de la recta real y
los numeros racionales

Tres décimas

Un tercio, 10/3

Como relacion de una parte respecto de un todo (area
rectangular), dividido en partes iguales (tres décimas, un
tercio)

10/3 =3+1/3

PROPIEDADES
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P1: Si dos 0 mas expresiones numéricas se ubican en el Se usa cuando se afirma que tres
mismo punto de la recta entonces refieren al mismo décimas=0,3=3/10

numero.

P2: El punto marcado en el grafico 1 representa a tres
décimas, 0,3 y 3/10

P3: Los puntos marcados en el grafico 2 ubican un tercio | Respuestas al apartado a)
y 10/3

P4: Areas con formas y/o tamaiio diferentes pueden Respuesta al apartado b)
representar el mismo nimero.

PROCEDIMIENTOS

Representar un ntimero racional en la recta numérica Se usa para representar los
(eleccion de unidad natural y fraccionaria, redondeo numeros dados en la escala dada

decimal, conteo, ...)

Representar una fraccion (propia e impropia) segun el Se usa en el apartado b)
modelo de dreas rectangulares

ARGUMENTOS

P1, P2 y P3, son respuestas verdaderas ya que se Justificacion de las soluciones dadas
obtienen como resultado de aplicar la definicion de
numero racional y el procedimiento de
representacion de los numeros reales sobre la recta
numérica (marcado de la unidad, division de la
unidad en partes iguales, ...

P4 es verdadera porque las relaciones entre las
areas representadas corresponden a los racionales
solicitados.

Este item, ademas de poner en funcionamiento la identificacion de numeros
racionales, pone en conexion la concepcion de numero racional (en particular decimal),
con diferentes formas de representacion. Podemos afirmar, tal como lo manifiestan
investigadores como Baturo (2000); Verschaffel, Creer y Torbeyns, (2006); Socas,
(2001); Gagatsis et al. (2010) que la representacion y las relaciones entre ellas, resultan
esenciales para la concepciéon de un nimero. Cada tipo de representacion aporta un
significado y una caracterizacion diferente a esa concepcion, al igual que el
reconocimiento y manejo de las equivalencias, no como mera manipulacion sintactica.

De la configuracion epistémica, podemos ver la variedad y multiplicidad de
elementos que emergen de una practica “tipo”. Por otra parte, los significados puestos
en juego requieren de precision y un importante de grado de exhaustividad en la
concepcion de nimero y representacion. En este sentido, el reconocimiento y sélida
argumentacion de la validez de relaciones entre estas concepciones resulta fundamental.
Por lo expuesto, son esperables algunos conflictos especificos como los que enunciamos
a continuacion:

- Identificar 1/3 con 3/10, 10/3 con 33/10
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- Considerar que wuna aproximacion de un numero racional, representa
exactamente a ese nimero.
- Omitir representar algunas expresiones equivalentes.

- Para los gréficos de areas rectangulares, omitir la unidad de medida considerada.

5.7.3. Analisis del Item 3

El item 3 evalta el contenido 2. Expresion decimal de un niimero racional (valor
posicional de las cifras; parte entera, parte decimal) y el item se halla centrado en la
interpretacion de una situacion/problema por lo que elemento central es de tipo

lingiiistico. (Modo de redaccion del problema).
Recordamos que el enunciado correspondiente a este item es el siguiente,

En un libro de texto para 4° grado encontramos el siguiente problema:
Averigua de que numero se trata.
- La parte entera es 16
- Las centésimas es la mitad de la parte entera
- Las décimas es la mitad de las centésimas
Pedro da como respuesta 16,48, indicando que el nimero pedido tiene 8 centésimas y 4
décimas. Pero Maria dice que el problema estd mal planteado por la siguiente razon:
La mitad de la parte entera son 8 unidades, que no pueden ser centésimas, porque una
centésima es cien veces mas pequernia que la unidad.
a) /Quién lleva razdén, Pedro o Maria? Justifica tu respuesta.
b) Escribe el enunciado de la tarea de una forma diferente para evitar el conflicto de
interpretacion entre Pedro y Maria.
Una resolucion para el mencionado item puede ser la siguiente:

Sub-item 3a)

Maria tiene razon, puesto que si las centésimas son la mitad de la parte entera, entonces las
centésimas serian la mitad de 16 unidades, esto es 8 unidades y por lo tanto no serian
centésimas. Tendriamos:

16 unidades + 8 unidades. Lo mismo ocurre con las décimas, si tienen que ser la mitad de las
centésimas serian 4 unidades. Luego el nlimero estaria formado por 16 u +4 u + 8 u=28 u.

Sub-item 3b)

Al enunciado le falta distinguir entre cifra y valor que toma esa cifra segun su posicion. Para
evitar el conflicto que tienen Pedro y Maria deberia redactarse del siguiente modo:

Averigua de que numero se trata

- La parte entera es 16

- La cifra de las centésimas es la mitad del valor de la cifra de la parte entera
- La cifra de las décimas es la mitad del valor de la cifra de las centésimas
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En la tabla 5.8., analizamos los objetos centrales y significados puestos en juego en el

enunciado y solucion de este item.

Tabla 5.8. Configuracion de objetos y significados del item 3.

Tipos de objetos

| Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

Averigua de qué nimero se
trata
La parte entera es 16

Las centésimas es la mitad de
la parte entera

Las décimas es la mitad de las
centésimas

16,48

Determinar un nimero desconocido (que se compone de
unidades, decenas, décimas y centésimas)

Asignacion de un valor a las unidades y decenas del nimero
decimal desconocido

Asignacion de un valor a las centésimas del nimero
desconocido mediante la operacion aritmética de dividir por 2
Asignacion de un valor a las décimas del nimero
desconocido mediante la operacion aritmética de dividir por
2.

Expresion polinémica (reducida) del nimero decimal
obtenido por uno de los nifios, como respuesta al problema.

CONCEPTOS

Cifra o guarismo
Expresion  decimal
numero decimal
Unidades, decenas

de un

Décima, centésima

Simbolos numéricos usados para representar los nimeros
Expresion polindmica de un nimero decimal

Unidades enteras de primer y segundo orden en la expresion
decimal de un nimero

Unidades decimales de primer y segundo orden en la
expresion decimal de un numero

PROCEDIMIENTOS

Calculo de las centésimas y décimas del
nimero mediante division por 2 ...

Se usa para hallar la parte decimal del numero
desconocido

PROPIEDADES

es incorrecto

una cifra

Valor posicional de las cifras de un nimero
decimal (una decena son 10 unidades, ...)
P1: Maria tiene razon; el enunciado del problema

P2: Es necesario distinguir entre cifra y valor de

Se usa en la expresion polinomica de los
nimeros

Soluciones de la tarea

ARGUMENTOS

cifra la solucion es conflictiva

elimina la ambigiiedad.

P1: Debido a que en el enunciado de la tarea no se
distingue entre cifra y valor posicional de una

P2: Al distinguir entre cifra y valor de una cifra se

Justificacion de las soluciones dadas

Tal lo anticipado, en este item se conjugan elementos de tres componentes del

conocimiento para la ensefianza. Nos referimos al conocimiento del contenido expresion

decimal de un numero racional, del conocimiento especializado del contenido y del
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conocimiento de dicho contenido en relacion con los estudiantes. La configuracion
epistémica representada en tabla 5.8, nos muestra, de manera explicita, los objetos que
intervienen en el item; y los significados que asumen segln su participacion en cada
momento y lugar de la tarea (o de la resolucion de la tarea). Si bien, los tipos de objetos
que se ponen en juego son elementales, debido a las problematicas expuestas en la
introduccioén del item, se podria esperar la aparicion de los siguientes conflictos:
- Decidir que ambos nifos tienen razoén
- No contemplar la distincidn entre cifra y valor posicional de una cifra
- Dificultad para establecer relaciones entre las unidades de diversos érdenes
(unidades, decenas, centenas..., décimas, centésimas, milésimas...)
- Enla nueva redaccién del problema se introducen variables o constantes
distintas (cambio de la situacion).

- Lanueva redaccion del problema no es clara o es imprecisa.

5.7.4. Analisis del Item 4

Este item permite evaluar los siguientes contenidos curriculares: El contenido 2.
Expresion decimal de un nimero racional (Valor posicional de las cifras; parte entera,
parte decimal) y el Contenido 8. Ordenacion de nimeros decimales. Se halla focalizado
en tres elementos de significado centrales (procedimiento/expresion/propiedad) siendo

la argumentacion el elemento que atraviesa el proceso requerido para su resolucion.

Recordamos que los enunciados que componen el item son los siguientes:

a) (Qué cero suprimirias en el nimero 470,05 para obtener un nimero mayor? ;Y para
obtener un niimero menor? Justifica ambas elecciones.

b) (Doénde podemos intercalar un cero en el nimero 19,38 para obtener un nimero mas
grande? ;Y para obtener un nimero mas pequefio? Escribe todas las posibilidades.
Justifica las respuestas.

¢) Un numero estd formado por unidades, decenas, centenas, décimas y centésimas.
(En qué posicion colocarias un 0 para obtener un numero mayor? jEn qué posicion colocarias
un 0 para obtener un nlimero menor? Justifica las respuestas.

A continuacion proponemos una resolucion experta para el item indicado.

Sub-item 4a)

Para obtener un nimero mayor que 470,05 solo se puede suprimir el 0 de las décimas, porque
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si se suprimiera el cero de las unidades tendriamos un nimero menor de unidades por lo tanto
el niamero seria menor.

Suprimiendo el 0 ubicado en la posicion de las décimas el nimero que resulta es 470,5 que es
mayor que 470,05 ya que ambos estan compuestos por 470 unidades; no obstante el primero
tiene 50 centésimas, mientras que el segundo 5 centésimas y claramente 50 centésimas es
mayor que 5 centésimas.

Para obtener un niimero menor debe suprimirse el 0 correspondiente a las unidades. Asi el
numero resultante sera 47,05 es decir 47 unidades y 5 centésimas que es menor que 470
unidades y 5 centésimas.

Sub-item 4b)

Para obtener un ntimero mayor que 19,38 tenemos 2 posibilidades para ubicar al 0, estas son:
190,38 0 109,38. El cero debe ocupar el lugar de las unidades o el lugar de las decenas.

Para obtener un numero mas pequefio el 0 debe ubicarse como décima o como centésima. Los
numeros serian 19,038 y 19,308. En ambos casos el valor de las unidades y decenas es el
mismo, pero el primero estd compuesto por 38 milésimas que son menores que 38 centésimas,
y el segundo por 308 milésimas que son menores que 38 centésimas.

Sub-item 4c)

Para obtener un nimero mayor se debe colocar un cero en la posiciéon que ocupa la cifra de las
unidades, o las decenas o las centenas. De este modo las cifras dadas inicialmente formando la
parte entera del numero aumentan de valor: las unidades pasan a decenas, las decenas a
centenas, etc.

Para obtener un nimero menor se debe colocar un cero en la posicion de las décimas o las
centésimas. De este modo las cifras dadas inicialmente como parte decimal disminuyen de
valor: las décimas pasan a valer centésimas y las centésimas milésimas.

En el enunciado y resolucion de este item se ponen en juego los objetos y significados

indicados en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Configuracion de objetos y significados del item 4.

Tipos de objetos | Significados
ELEMENTOS LINGUISTICOS
a) (Qué cero suprimirias en el nimero Valor posicional de las cifras
470,05 para obtener un numero Ordenacion de niimeros decimales
mayor? ;Y para obtener un niimero Procedimiento de comparacion de niimeros decimales

menor? Justifica ambas elecciones.

b) (Se podria intercalar un cero en el
numero 19,38 para obtener un nimero
mayor? ;y para obtener uno menor?

CONCEPTOS

Valor posicional de las cifras El valor de las cifras de un niimero cambia segun sea su
posicion en la escritura del mismo

Un niimero es mayor (menor) que otro si la diferencia entre

Ordenacion de nimeros decimales
ambos es mayor o menor que 0.

Expresion decimal de un nimero | Forma polindmica de un nimero decimal (reducida)
decimal

PROCEDIMIENTOS
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Técnica de comparacion de nimeros decimales (comparar la Se usa para justificar P2 y P3
parte entera, y después la decimal,...)

PROPIEDADES

Intercalar o suprimir un cero cambia el valor de las cifras de un
niimero

P1: a) 470,5; 47,05 Soluciones al apartado a)
P2:b) 190,38 y 109,38 ; 19,038 y 19,308 Soluciones al apartado b)

ARGUMENTOS

IAl: Porque 470,5 es mayor que 470,05 (50 centésimas es mayor que
5 centésimas); y porque 47,05 es menor que 470,05 (47 unidades < | Justifica P2
470 unidades)

IA2: Porque 190,38 y 109,38 son ambos mayores que 19,38 (190
unidades y 109 unidades son mayores que 19 unidades);y porque, Justifica P3
19,038 y 19,308 son ambos menores que 19,38 (38 milésimas y 308
milésimas son menores que 38 centésimas)

El apartado c¢) de este item pone en juego los objetos primarios indicados en la tabla
aunque generalizados a un numero cualquiera de dos cifras enteras y dos decimales

(proceso de generalizacion de los procedimientos y argumentos).

Los conflictos originados por el cero en el sistema de numeracién decimal han sido
ampliamente difundidos (Centeno, 1988; Socas, 2001; Ruiz, 2004; D’ Amore y Fandifo,
2009). En particular, en el tratamiento de los nimeros decimales esta situacion se torna
aun mas problematica. La presencia del cero, especialmente como cifra que integra la
“parte decimal” de la expresion decimal de un numero, genera confusion entre el cero
como cifra y como valor. Esto afecta especialmente, a la equivalencia, a la comparacién
y las operaciones entre otras cuestiones. Como ya lo anticipdramos, con este item se
pone en juego el cero en la expresion decimal de un numero decimal y donde la tarea
requiere del procedimiento de comparacion. La configuracion epistémica, deja en
descubierto, la fuerte presencia del valor posicional de una cifra y los distintos roles que
va desempefiando en el desarrollo de la tarea, durante el proceso de comparacion. Estos
elementos intervienen como lenguaje, concepto, propiedad, procedimientos, y
argumentos. En consecuencia, la configuracion permite anticipar algunos conflictos ya
detectados por las investigaciones y otros especificos del contexto de la tarea.

Describimos los siguientes:

- No es posible suprimir un cero para obtener un nimero mayor y/o un nimero
menor (apartado a)).
- Conlflicto con el rol del cero en la “parte decimal” del nlimero.

- Omision de posibilidades que permiten las condiciones dadas.
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- Incomprension del alcance de un proceso de generalizacion.

- Ausencia de argumentacidén o argumentacion incompleta.

5.7.5. Anilisis del item 5

Este item se ha presentado a través de cuatro apartados, donde todos tienen como
denominador comun y central la evaluacion del contenido 3. Concepto/definicion de
numero decimal, donde subyacen ademas e/ Contenido 7, es decir, la fraccion generatriz
que representa la expresion decimal del nimero dado y el Contenido 13, que exige la
justificacion de propiedades y/o procedimientos utilizados en la resolucion. A su vez,
cada sub-item mide contenidos que le son especificos y que describimos en el analisis

de cada apartado.

Como podemos observar, el elemento de significado central al que apunta este item es
del tipo concepto/definicion. No obstante, aparecen de manera secundaria técnicas o
procedimientos que facilitan la respuesta (conversion de un nimero racional, expresado
en forma decimal, a la forma fraccionaria), y donde la argumentacion utilizada para dar
respuesta al interrogante planteado, pone de manifiesto tanto la presencia o ausencia de

los contenidos mencionados como el modo en que éstos son utilizados.

Sub-item a)

Recordamos que en este apartado se planteo el siguiente interrogante:

(Representa un numero decimal la expresion 1,3456789? Justifica la respuesta.

Este item también nos permitio evaluar, de manera especifica, el Contenido 5a). Se trata
de la distincién entre nimero decimal y expresion decimal de un numero, en el caso
particular de expresiones decimales finitas (como resultado de divisiones enteras con
resto 0).

Una resolucion para dicho item que exhibimos a continuacidon, nos permitié determinar

objetos centrales y secundarios alli presentes.

El ntimero 1,3456789 es decimal ya que puede ser expresado por una fraccion decimal. Es
decir:

13456789

07

1,3456789 =
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Sub-item b)

Este apartado ha sido planteado de la siguiente manera:

(Representa un numero decimal la expresion 0,454545.... (45 repetido indefinidamente)?

Justifica la respuesta.

Ademéas de los contenidos mencionados para el item 5 en general, para este apartado
debemos anexar el contenido5c), puesto que, al tratarse de la expresion decimal de un
nimero racional, resulta necesario adoptar algiin procedimiento de conversion que
permita decidir qué tipo de niimero es el representado. Mas aun, tratandose de un caso
especial (periodo 9) en el que puede que una decision tomada a simple vista deje
encubierto su verdadero estatus numérico.

Una solucion para este sub-item, puede ser la indicada a continuacion:

El nimero 0,454545... no es decimal como se muestra al hallar la fraccion generatriz.

Si llamamos x=0,454545..., (1)
Multiplicando por 100, 100x =45,4545.... (2)
haciendo la resta entre (2) y (1) 99x =45
, 45
Se obtiene X=—
99
Por lo tanto:  0,454545...= @ :ﬁ , s decir su fraccidon generatriz no es decimal.

Sub-item c)
Al plantear el siguiente interrogante, nos encontramos que evalua los mismos

contenidos que los del apartado anterior.

(Es un numero decimal el nimero cuya expresion decimal es 4,10999.... (9 repetido

indefinidamente)? Justifica la respuesta.
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La diferencia esencial radica en que una mirada rapida de la expresion, teniendo en
cuenta “la apariencia” de la expresion, puede llevar a una respuesta erronea. Ello nos
permite evaluar, desde una perspectiva diferente, los contenidos que hemos descrito.

Una resolucién para esta tarea, es la que proponemos en el siguiente cuadro:

Para decidir buscamos la fraccion generatriz del nimero 4,10999...

Si llamamos x =4,10999...., entonces:
Multiplicando por 1000, 1000x =4109,999... (1)
Multiplicando por 100, 100x = 410,999... (2)
Restando (2) de (1), 900x = 3699
3699
Se deduce que X=—
900

El niimero 4,10999... es decimal ya que puede ser expresado por una fraccion decimal:

3699 411

410999...= ——= —
900 100

Sub-item d)

La pregunta correspondiente a este sub-item fue la siguiente:

(Es decimal el numero 3?

El hecho de cuestionar si un numero natural es un nimero decimal, pone a prueba, en
primer lugar, la fortaleza de la concepcion de nimero decimal que poseen los

estudiantes, e indirectamente su relacion con otros tipos de nimeros.

El nimero 3 es decimal ya que puede ser expresado por una fraccion decimal, es decir:

3 3

1 10°

Y también en notacion polindmica finita, 3= 3x 10° +0x10™" + 0x10% = 3,00

En la tabla 5.10 resumimos los objetos centrales que intervienen en el enunciado y

soluciones de los distintos apartados del item 5.
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Tabla 5.10. Configuracion de objetos y significados del item 5.

Tipos de objetos

Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

(Representa un numero decimal la expresion
1,3456789? Justifica la respuesta

Escritura fraccionaria decimal
Fraccion generatriz

0,454545.... (45 repetido indefinidamente)
4,10999.... (9 repetido indefinidamente)

3

Concepto de nimero decimal
Representacion decimal de un niimero
decimal

Justificacion de una proposicion

Fraccion decimal

Concepto de fraccion general; procedimiento
de hallar la fraccion generatriz

Expresion decimal periddica pura

Expresion decimal periddica mixta

Numero decimal

CONCEPTOS

Numero decimal
Fraccion decimal
Nuimero natural
Numero racional
Fraccion generatriz

Conceptos particularizados a los casos de
numeros y fracciones que intervienen en los
enunciados y resoluciones.

PROCEDIMIENTOS

Conversion de la expresion decimal finita de un ntimero
racional a una expresion fraccionaria decimal

Técnica de calculo de una fraccion generatriz

Es usada en el apartado a) y d)

Aplicada para determinar si las expresiones
decimales periddicas representan o no un
numero decimal

PROPIEDADES

Si un nimero racional es expresable mediante fraccion
decimal, entonces el nimero es decimal.

P1: El nimero 1,3456789 es decimal

P2: El nimero 0,454545... no es decimal
P3: El nimero 4,10999... es decimal

P4: El nimero 3 es decimal

Enunciados que responden a las cuestiones

ARGUMENTOS
13456789
Al: ...yaque 1,3456789 = T
IA2: Porque su fraccion generatriz no es decimal.,
45 5
0,454545..= —=—
99 11
3699 411
A3: Porque 4°10999...= ——= ——
900 100

A4: Porque 3=3x10°+ 0x10" + 0x107% = 3,00

Justificaciones de las proposiciones

Con el item 1, nuestro objetivo era evaluar la concepcion de nimero decimal que

poseen los futuros profesores. Con éste item interesa ahora, evaluar la puesta en

funcionamiento del concepto niimero decimal. Se pretende el reconocimiento y

justificacion del caracter decimal o no de un nimero racional, a través de una expresion
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decimal del mismo. Ya habiamos comentado especificamente en el estudio exploratorio
del Capitulo 3, y posteriormente en el item 2 de este cuestionario, los conflictos que
ocasiona el reconocimiento de un nimero como perteneciente a un determinado tipo
(decimal, racional, irracional, etc.). También, en la fundamentacion de este item, hemos
advertido la importancia que tiene el manejo de las representaciones de un numero y sus
propiedades o caracterizaciones. Concretamente, entre dichas representaciones, la
representacion decimal de un numero racional tiene gran importancia curricular. A su
vez, este tipo de representacion por ser tan conocida, desde edades tempranas, se le
suele otorgar un caracter absoluto para la determinacioén de una tipologia numérica. Sin
embargo, sabemos que en muchos casos “observar” solo el comportamiento de las cifras
decimales de un numero, no alcanza para determinar su tipologia. Los numeros que
intervienen en el item, ponen de manifiesto en la configuracion que, solo a través de
definiciones, propiedades, técnicas y argumentos se puede garantizar la afirmacion. Por
tanto, consideramos la aparicion de los siguientes conflictos, como potenciales, en la
resolucion de la tarea:
- Un namero es decimal porque su expresion es decimal.
- Un namero es decimal si se puede escribir como fraccion.
- Si la “parte decimal” de la expresion decimal de un niimero no es periddica,
entonces el nimero es decimal.
- Sila expresion decimal de un nlimero es infinita, entonces el nimero no es decimal.

- Siun numero es entero, entonces no es decimal.

5.7.6. Analisis del item 6

Este item, ha sido seleccionado entre los items que formaron parte del pre-test
implementado como primera prueba piloto, con el fin de evaluar Conocimiento Comun
del Contenido en estudiantes que inician la carrera, tal como se describi6 en el Capitulo
3. En esa oportunidad el objetivo principal era evaluar la distincion que los estudiantes

realizaban entre nimero y expresion decimal de un niimero.

En esta instancia el contenido principal a evaluar ha sido el mismo, esto es, el
Contenido 5. Distincidén entre nimero decimal y expresion decimal de un ntimero. Las
razones de su incorporacion estuvieron basadas en la falta de comprension que
demostraron los estudiantes sobre el tema. Cuestién que se esperaria ver superada o al

menos mejorada en los futuros profesores, luego de la instruccion recibida durante su
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carrera. Otros contenidos que también se pretende evaluar, en términos generales, con

este item es el Contenido 4. Relacion del numero decimal con los restantes tipos de

numeros (naturales, racionales (no decimales), reales), y el Contenido 13. Justificacion

de propiedades y procedimientos. Luego, en cada subitem en particular, se evalian

cuestiones especificas incorporadas en el Contenido 5. Distincion entre numero decimal

y expresion decimal de un numero, las cuales se identificaran de manera detallada en el

analisis que hacemos en la tabla 5.11.

El item 6 qued6 enunciado del siguiente modo:

Dadas las siguientes expresiones numéricas identifica cuales de ellas representa un
numero decimal mostrando, en los casos que sea posible, su escritura decimal finita.

a) —

5 3

Una resolucion para el item, se presenta en el siguiente desarrollo,

a)
1 2
—=—=0,2
5 10
g puede ser expresado con

una escritura decimal finita.

b)

€es un namero racional
periddico y no admite una
escritura decimal finita.

1
g se puede aproximar por

numeros decimales. Por ej:

1 1
5 =0,333 o E =0,3333333

¢)

7 es un numero irracional y
por lo tanto no puede ser
representado mediante una
escritura decimal finita. Puede
ser aproximado por nimeros
decimales.

longC

T= , donde

C: Circunferencia, d: diametro
de C

Ejemplos de aproximaciones:
T =3,1416 0 =
3,14159265

En la tabla 5.11, analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos en

juego en el enunciado y solucion de este item.

Tabla 5.11. Configuracion de objetos y significados del item 6.
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Tipos de objetos

| Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

Dadas las siguientes expresiones numéricas, identifica
cuales de ellas representa un nimero decimal, mostrando,
en los casos que sea posible, su escritura decimal finita.

)1
a) —
5

Justifica la respuesta.

Numeros reales

Técnica de cambio de representacion
fraccionaria a decimal

Préctica argumentativa

CONCEPTOS

Numeros reales: decimal, racional e irracional

Expresion decimal finita

Particularizados en un decimal 1/5,
racional no decimal 1/3 e irracional 7
Forma de representacion de numeros
decimales

PROCEDIMIENTOS

Paso de representacion fraccionaria a decimal mediante la
buisqueda de fracciones decimales equivalentes, o
dividiendo numerador por denominador.

Aproximacion decimal de un niimero racional
Aproximacion decimal de un niimero irracional

Se usa para proporcionar la escritura finita
en el caso en que es posible, o argumentar
que no existe.

Al dar una aproximacion para 1/3.

Al dar una aproximacion de 7.

PROPIEDADES

Todo numero decimal se puede representar mediante una
escritura decimal finita.

P1:1/5=0,2

P2: 1/3 no es posible

P3: 7 no es posible

P4: Todo niimero real se puede aproximar mediante un
nimero decimal.

Respuestas a las cuestiones a) b) y ¢)

Aproximaciones decimales para 1/3 y

ARGUMENTOS

1 2
Al: En efecto, —=—=0,2
5 10

A2: 1/3 es la expresion fraccionaria irreducible de un
racional cuyo denominador contiene el factor primo 3;
luego no es posible hallar una fraccion decimal equivalente
A3: No es posible porque 7 es un ntimero irracional

A4: Una aproximacion para 1/3 puede ser: g =0,333

Una aproximacion para n puede ser: 7 =3,1416

Justificacion de las respuestas

Justifica la propiedad P4

Tal como hemos sefialado, en el estudio exploratorio realizado en el Capitulo 3, hemos
detectado diversos conflictos en torno a la relacion entre nimero decimal y expresion
decimal de un nimero. Como consecuencia de este estudio, en Konic, Godino, Castro y
Rivas, (2007), hemos puesto en evidencia esta situacion. En relacion a esta
problematica, mismos alumnos,

en el post-test realizado a estos siguieron

manifestandose muchas dificultades para poder expresar esta distincion.
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Del posterior tratamiento de esta problematica en un espacio curricular de la carrera, se
esperaba si no revertir, al menos percibir mejoras sensibles sobre esta cuestion. No
obstante, y observando el desarrollo de la configuracion epistémica, pensamos que
ciertos conflictos podian ser bastante persistentes. Entre ellos, consideramos la

posibilidad de reaparicion de los siguientes:
. . ) 1 2
- La expresion decimal finita de 1/3 es 3 =03

- 1/3 no tiene expresion decimal finita, pero es un nimero decimal
1 1

- -=0,3 0 -=0,333, etc.
3 3

- 7 es un numero decimal, porque 7 =3.14,0 7 =3.1415, etc.

5.7.7. Anilisis del ftem 7

Tal como hemos justificado en el apartado 5.6., del presente capitulo, la incorporacion
de éste item persigue el propdsito de evaluar, previamente a la propiedad de densidad,
los significados personales que manifiestan los estudiantes para profesor, en relacion a
propiedades que son validas para los numeros naturales y no para los racionales. Tal es
el caso de la relacion sucesor en Z (enteros), y que las investigaciones ya han
demostrado resultan un obstaculo para la concepcion de nuevas propiedades en ambitos
numéricos mas amplios (Brousseau, Brousseau y Warfield, 2007; Vamvakoussi y
Vosniadou, 2004; Moreno, Hernandez y Socas, 2004; Ruiz, 2004). Los contenidos
centrales y secundarios que se evalian son los siguientes:

El Contenido 8: Ordenacion de nimeros decimales, y el Contenido 9: Densidad de los
decimales en el conjunto de los racionales son los que se hallan presentes en este item.
Se trata entonces de evaluar de manera particular, de qué modo se hacen presentes los
tipos de Conocimiento comun del contenido y Conocimiento del contenido y estudiantes
vinculados a la propiedad sucesor.

Por lo tanto el elemento de significado en que se centra el item es el de una propiedad,
que como ya hemos anticipado, se trata del analisis de validez de la propiedad sucesor
en otros dominios numéricos.

Recordamos que, este item se enuncio6 del siguiente modo:
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La siguiente cuestion corresponde a una prueba realizada por una maestra para evaluar el
conocimiento de sus alumnos acerca de los niimeros decimales.

Sabemos que el numero siguiente del numero natural 54 es el 55.
a) ¢Existe un numero natural que siga inmediatamente a 23,57 ;Cudl, o cuales serian?
b) ;Existe un numero decimal que siga inmediatamente a 32,137 ;Cudl, o cuales

serian?

Tres alumnos respondieron de la siguiente manera:

Nicolas ha respondido: el 24 y el 32,14; Ruth ha respondido: el 24 y el 32,131, Florencio
ha respondido: el 23 y el 32,12.

(Son correctas las respuestas de los alumnos? Justifica tu respuesta.

Esperamos que el estudiante proporcione una respuesta similar a la siguiente:

- El nimero natural que sigue inmediatamente a 23,5 es 24.
- No existe un numero decimal que siga inmediatamente a otro, dado que entre dos
decimales siempre existe otro decimal.
Por lo tanto:
Nicolas y Ruth han respondido bien para el nimero natural que le sigue a 23,5; y mal para
el decimal que le sigue a 32,13.
Florencio ha respondido mal en ambas situaciones.

En la tabla 5.12 analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos en

juego en el enunciado y solucion de este item.

Tabla 5.12. Configuracion de objetos y significados del item 7.

Tipos de objetos | Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

El ntimero siguiente del nimero natural 54 es el 55 Aplicacion de la propiedad sucesor de N.
a) (Existe un nimero natural que siga inmediatamente a Concepto de sucesor de un nimero natural
23,57 {Cual, o cudles serian? Procedimiento para hallar el sucesor de un

nimero natural (conteo)
b) ¢(Existe un nimero decimal que siga inmediatamente a Propiedad de densidad del conjunto de
32,137 ;Cual, o cudles serian? nimeros decimales (no existe sucesor)

(Son correctas las respuestas de los alumnos? Valoracion del significado personal de
“siguiente” de un nimero en los nifios, de
parte del fututo profesor.

CONCEPTOS

Numero natural Particularizado en 54, 55, 24

Numero decimal Particularizado en 23,5, 32,13
Ordenacion de nimeros naturales Particularizado en 55 es el sucesor de 54
PROCEDIMIENTOS

Calculo del siguiente a un numero natural mediante Usado para dar el nimero natural
recitado de la serie numérica siguiente a 23,5
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PROPIEDADES

P1: Todo nimero natural tiene un siguiente Propiedad que se usa en el ejemplo: el
siguiente de 54 es 55.

P2: Nicolas y Ruth han respondido bien para el nimero
natural que le sigue a 23,5; Proposiciones que responden a las
P3: Nicolas y Ruth han respondido mal para el decimal cuestiones planteadas

que le sigue a 32,13.

P4: Florencio ha respondido mal para ambos numeros

ARGUMENTOS

Al: Axioma que define los numeros naturales
A2, A3y A4: Porque entre cada par de nimeros Justificacion de las respuestas
decimales existe siempre otro decimal

Toda la tarea gira en torno a valorar y aplicar la nocién “siguiente de un nimero”, es
decir determinar el ambito de aplicacion de la propiedad sucesor. Por lo tanto los
conflictos esperados estan relacionados con los conocimientos previos que tienen los
futuros profesores (y/o los nifos), sobre los nimeros naturales. Describimos los
siguientes:

- El sucesor de un nimero decimal es un nimero decimal

- No existe un nimero natural que le siga a un numero decimal

- Inconsistencia/s entre la/s respuesta/s dadas por el futuro profesor y la valoracion

que ¢éstos hacen sobre las respuestas de los nifios.

5.7.8 Analisis del item 8

Como menciondbamos, en el item anterior, los nimeros naturales juegan un rol esencial
para la adquisicion de nuevas propiedades algebraicas en los nimeros racionales. La
idea de discreto, es una nocion previa fundamental que limita a los estudiantes la
comprension de la densidad (Ruiz, 2004; Vamvakoussi y Vosniadou, 2004). Por esta
razon, el presente item lleva como objetivo indagar especificamente esta cuestion. Los
contenidos seleccionados son el Contenido 9. Densidad de los decimales en el conjunto
de los racionales y el Contenido 13: Justificacion de propiedades y procedimientos. En
este caso, el elemento de significado central que pretendemos evaluar es una propiedad:

la densidad de D (decimales) en Q (racionales).

Dado que los libros de textos constituyen uno de los primeros y mas cercanos
referentes, tanto para el alumno como para el profesor, el item ha sido extraido de un

libro de texto para nifos de 4° curso de la escuela primaria. En consecuencia,
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consideramos que también un analisis, desde la perspectiva del tipo de situaciones que
se ofrecen, en dichas instituciones, resulta importante para intentar dilucidar otros
posibles aspectos vinculados a las dificultades mencionadas, como puede ser

precisamente la eleccion de una tarea inadecuada.

La tarea se propone en el texto de la siguiente manera:

Una maestra propuso el siguiente problema a sus alumnos:

Sonia gand el concurso de salto de longitud. Salté mas de 4,12 metros y menos de 4,16 metros.
(Cuéles pueden ser las marcas de Sonia?

a) Resuelve el problema.

b) A la primera pregunta del problema anterior, cuatro alumnos dieron las siguientes
respuestas:

Luis: 4,12m,; 4,13m; 4,14m; 4,15m y 4,16m.

José: Todas las medidas comprendidas entre 4,12 my 4,16 m

Ana: 4,13m; 4,14my 4,15m

(Han respondido todos bien? Justifica tu respuesta

Presentamos aqui, una solucion para el problema planteado:

a)

Las marcas de Sonia pueden tomar cualquier valor racional entre 4,12 y 4,16, y por tanto el
conjunto de soluciones tiene cardinal infinito.

b)

Solo José ha respondido bien; esta respuesta coincide con la dada en el apartado anterior.

Luis responde mal por dos razones. Una al considerar las medidas 4,12m y 4,16m ya que estan
excluidas del problema, y la otra al no considerar que entre dos numeros decimales siempre se
puede encontrar otro nimero decimal.

Ana también responde mal, por la misma razén que Luis al no considerar que entre dos
numeros decimales hay otro, aunque si excluye las medidas que corresponden a los extremos
del intervalo.

En la tabla 5.13, analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos en

juego en el enunciado y solucion de este item.

Tabla 5.13. Configuracion de objetos y significados del item 8.

Tipos de objetos | Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

Sonia salté mas de 4,12 metros y menos de 4,16 | Numeros decimales, expresados en forma decimal
metros. ;Cudles pueden ser las marcas de Sonia? Intervalo abierto de nimeros reales (nimeros
mayores que 4,12 y menores que 4,16)

Resuelve el problema Evaluar el conocimiento de la propiedad densidad

Los alumnos... {Han respondido todos bien? Evaluar la interpretacion que el futuro profesor
hace sobre las respuestas de los nifios.

CONCEPTOS

Numero decimal Valor numérico de medidas de longitud

Medida de longitud Medida fraccionaria con unidad principal el metro,

4,12 metros, ...
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Intervalo abierto de nimeros reales (4.12,4.16)
Infinito actual El cardinal del intervalo abierto es infinito

PROCEDIMIENTOS

PROPIEDADES

Densidad de D en Q:
VYVaybe€eD,3c ED|la<c<b

P1: La marca de Sonia puede ser cualquier Respuestas a las cuestiones a) y b)
medida comprendida entre 4,12 my 4,16 m.
P2: Los demas alumnos han respondido mal.

ARGUMENTOS

Al: Suponiendo que la unidad de medida puede
ser el milimetro u otra menor de cualquier
longitud, entonces el valor numérico de la medida | Justificacion de las respuestas
puede ser cualquier niimero real del intervalo
(4.12,4.16)

La densidad es una propiedad topoldgica y por tanto, la recta numérica es un
recurso adecuado para generar la idea de insuficiencia de los nimeros naturales para
completar cada punto de la recta (Ruiz, 2004). No obstante, construida tal propiedad,
para evaluar su concepcion hemos seleccionado un problema contextualizado, y
adecuado a nifios de escolaridad primaria. Precisamente lo que se quiere medir es el
alcance de la reflexion del futuro profesor. En tal sentido se espera encontrar un
conocimiento ampliado sobre las propiedades de los numeros que gobierne en la
respuesta al problema. Se espera, que el futuro profesor muestre las posibilidades de
respuestas ligadas al conocimiento de las propiedades de los nimeros. Es decir, si las
respuestas estan ligadas al contexto, que se ponga en evidencia el reconocimiento de la
existencia de todas las posibilidades (ligadas al contexto intramatematico). Asimismo,
en la interpretacion y justificacion de las respuestas de los niflos, poder reconocer los
conflictos que algunos de ellos manifiestan ligados a un significado lejano del
pretendido. Por tanto, la configuracion epistémica nos permite anticipar la posibilidad
del surgimiento de los conflictos que enunciamos a continuacion.

- Exhibir un conjunto finito de valores como solucion al problema.

- Mostrar un conjunto infinito de valores pero “limitado” (sub-conjuntos infinitos del
intervalo dado)

- Cualquier medida de longitud entre 4,12 m y 4,16 es equivalente al conjunto
{4,13m, 4,14m ,4,15m}

- Las tres respuestas de los nifios, son equivalentes o posibles.
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- Inconsistencia/s entre la/s respuesta/s dadas por el futuro profesor y la valoracion

que éstos hacen sobre las respuestas de los nifios.

5.7.9. Anilisis del item 9
Hill, Ball y Schilling (2008), resaltan la importancia que tiene analizar qué
conocimientos tienen los estudiantes para explicar conceptos y qué modelos usan para

poder facilitar la comprension de los estudiantes.

En este caso, hemos considerado la prueba como una de las cuestiones importantes que
debe desarrollar un futuro profesor e incorporar en el bagaje de su formacion. En tal
sentido, la incorporacion de este item lleva como objetivo central la justificacion de un
algoritmo, esto es, el algoritmo de la multiplicacion de nimeros decimales y por ende el

elemento de significado central es de tipo argumentativo.

Entendemos la prueba o justificacion, en el contexto de la ensenanza y aprendizaje
elemental y/o obligatoria, desde una perspectiva comprensiva (Harel y Sowder, 2007),
puesto que incorpora diversos factores: matematicos, historico-epistemoldgicos,
cognitivo, socioldgico e instruccional. Desde esta posicion, la prueba es interpretada
subjetivamente; una prueba son justificaciones de proposiciones establecidas por una
persona o una comunidad. En este marco incorporamos “el esquema de prueba” como
referente para el analisis de lo que en el cuestionario solicitamos bajo denominaciones

2 ¢ 9% ¢

como: “justificacion”, “prueba”, “argumentacion”, etc.

En este caso, el contenido especifico que se pretende evaluar es el /0b). Algoritmos y
sus justificaciones, dentro del Contenido general 10. Operaciones con numeros

decimales: adicion y sustraccion; multiplicacion y division.

El item ha sido presentado de la siguiente manera:

En un libro de 6° curso de primaria encontramos la siguiente regla, la cual viene ilustrada con
un ejemplo, pero no se justifica:
“Para multiplicar dos numeros decimales, los multiplicamos sin tener en cuenta las
comas y en el resultado separamos con una coma, desde la derecha, tantas cifras como
decimales tienen entre los factores”
Un alumno quiere saber porqué se hace de esa manera. ;Como justificarias esta regla? Puedes
usar un ejemplo para describir la justificacion.

Una resolucion para el mismo es la que mostramos a continuacion:

Tomemos por ejemplo la siguiente multiplicacion: 2,35 x 1,4
Utilizando el algoritmo clasico disponemos los factores como si fuesen enteros y luego
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realizamos la multiplicacion:

235 como el primer factor tiene dos cifras decimales y el segundo una, el producto
x14 tendra tres decimales, es decir:
940

235 2,35x 1,4=3,290

3290

Justificacién 1:

Multiplicamos los nimeros dados sin las comas porque son los numeradores de las fracciones
decimales correspondientes y para multiplicar dichas fracciones decimales se multiplican los
numeradores y denominadores entre si, los cuales son nlimeros naturales, la fraccion resultante
es decimal; por tanto su expresion decimal se obtiene dividiendo por la unidad seguida de ceros
que indica el denominador.

235 14 3290
235x14= —x—=—"—7=3,290
100 10 1000

Justificacién 2:

2,35 son 235 centésimas; 1,4 son 14 décimas. Al multiplicar 235 centésimas por 14 décimas
son 3290 milésimas. Pero 3290 milésimas es igual a 3 unidades y 290 milésimas, o sea en
notacion decimal 3,290.

En la tabla 5.14, analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos en

juego en el enunciado y solucion de este item.

Tabla 5.14. Configuracion de objetos y significados del item 9.

Tipos de objetos | Significados
ELEMENTOS LINGUISTICOS
“Para multiplicar dos nimeros decimales, los multiplicamos Procedimiento para multiplicar dos

sin tener en cuenta las comas y en el resultado separamos con | numeros decimales
una coma, desde la derecha, tantas cifras como decimales
tienen entre los factores”

Un alumno quiere saber porque se hace de esa manera Eleccion de una justificacion que
mejore la comprension del alumno

(Como justificarias esta regla? Argumento, basado en tipos de objetos
matematicos, que justifique el
procedimiento

Puedes usar un ejemplo para describir la justificacion Particularizacion de los factores de la

multiplicacion, a los fines de facilitar
la descripcion de la justificacion

CONCEPTOS

Numeros decimales Particularizados en el ejemplo usado
Expresion decimal (valor posicional de las cifras) para describir 'y justificar el
Expresion fraccionaria procedimiento rutinario del texto: 2,35
Multiplicacion de decimales x 1,4=3,290

Multiplicacion de fracciones

PROCEDIMIENTOS

T1: Convertir las expresiones decimales en fracciones Usado en la justificacion 1 del algoritmo
decimales; multiplicar las fracciones; expresar las fraccion rutinario

producto en forma decimal.

T2: Interpretar cada nimero decimal como décimas, Usado en la justificacion 2 del algoritmo

218



centésimas, milésimas, etc., segiin el nimero de digitos rutinario
detras de la coma decimal, obteniendo un nimero entero de
dichas unidades decimales. Multiplicar los nimeros
naturales obtenidos; interpretar el resultado como numero

decimal.

T3: Algoritmos de multiplicar fracciones y numeros Usados para multiplicar fracciones y

naturales hallar el producto de los numeradores de
las fracciones

PROPIEDADES

Propiedades aritméticas en que se basa el algoritmo de Usadas al aplicar las técnicas

multiplicar nimeros naturales

ARGUMENTOS

Al: El procedimiento es valido porque usa expresiones Usado para justificar el procedimiento
equivalentes de los nimeros decimales y se siguen las reglas Tl

para multiplicar fracciones y numeros naturales.
A2: El procedimiento es valido porque expresa los factores en | Usado para justificar el procedimiento
términos de décimas, centésimas y/o milésimas y se opera con | T2

éstas (elementos naturales de la expresion decimal de un
nimero).

A3: Los procedimientos son validos porque se reducen a Usadas para justificar T3
algoritmos con numeros naturales

La argumentacion es el foco de la tarea y la configuracion epistémica del item nos
muestra la diversidad y multiplicidad de objetos que emergen de su resolucion. Si bien,
dichos objetos pueden considerarse elementales y presentes en cualquier disefio
curricular, el significado que se le otorga a la justificaciéon no es tan evidente como
contenido curricular, y no suele estar presente en la formacion efectiva del futuro
profesor. Tal como sefiala Ball (2003), es necesario trascender la comprension tacita.
En este caso, consideramos que es posible la aparicion de los siguientes conflictos:

- Justificar en base a la bondad de la técnica (no la técnica)

- Parafrasear la regla o parte de ella

- Explicar la regla con un ejemplo

- Afirmar que el “rito” obliga a hacerlo asi

- Mostrar un ejemplo

5.7.10. Analisis del item 10
Tal como anticiparamos en la fundamentacion de éste item, nos hemos apoyado en la
investigacion de O’Connor (2001) para su inclusion en el cuestionario. Recordamos que

ha sido redactado del siguiente modo:

a) Como sabes el nlimero racional 2/5 se puede representar en forma decimal: 2/5=0,4. ;Se
puede representar, en forma decimal, cualquier numero racional dado como una fraccion?
Distingue los casos posibles y justifica.
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b) Como sabes el nimero racional 0,7 se puede escribir en forma fraccionaria (0,7 = 7/10) se
puede escribir en forma fraccionaria cualquier nimero expresado en forma decimal?
Distingue los casos posibles y justifica la respuesta.

c) Dada la expresion fraccionaria irreducible de un nimero racional, ;Que condicién debe
cumplir el denominador de dicha fraccion para que represente a un numero decimal?

El propoésito esencial fue evaluar el Contenido5: Distincién entre nimero decimal y
expresion decimal de un nimero. No obstante, tal como se ha planteado el item,
requiere del estudiante una so6lida comprension del concepto de nimero racional y de

sus formas de representacion (decimal y fraccionaria) y de las relaciones entre ellas.

En tal sentido, en cada sub-item se evaltian contenidos especificos. Los tres sub-items
evaluan el Contenido 5a): Expresiones decimales finitas (como resultado de divisiones
enteras con resto 0) y el Contenido 13: Justificacion de propiedades y procedimientos.
Los sub-items 10a) y 10b), ademas, evalian el Contenido 5c: Expresiones decimales
periddicas puras y mixtas. (Casos especiales: periodos 0 y 9). Mientras que, el sub-item
10b), también evalua el Contenido 5d): Expresiones decimales no periddicas (nimeros

irracionales).

La siguiente es una resolucion para los mencionados items:

a) Si el numero es racional siempre se puede encontrar una expresion decimal de €, basta con
dividir numerador por denominador y se obtendra una expresion decimal finita, o periddica
pura o periodica mixta.

b) Si la forma decimal en que estd expresado el nimero es finita, periddica pura o periddica
mixta entonces se puede encontrar una fraccion generatriz del nimero. Si la expresion
decimal es de otro tipo correspondera a un nimero irracional y por lo tanto no se podra
expresar como fraccion.

¢) La descomposicion en factores primos del denominador debe tener solo los factores 2 0 5 o
de algunas de sus potencias.

En la tabla 5.15, analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos en

juego en el enunciado y solucidn de este item.

Tabla 5.15. Configuracion de objetos y significados del item 10.

Tipos de objetos | Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

(Se puede representar, en forma decimal, | Concepto de nimero racional (cualquiera)
cualquier numero racional dado como una | Expresion decimal de un numero racional
fraccion? Distingue los casos posibles y | Expresion fraccionaria de un numero racional
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justifica. Conversion de forma fraccionaria a decimal

(Se puede escribir en forma fraccionaria | Concepto de numero real (cualquiera)

cualquier nimero expresado en forma decimal? | Expresion aproximada decimal de un nimero real
Distingue los casos posibles y justifica la | Expresion fraccionaria de un nimero racional
respuesta. Conversion de forma decimal a fraccionaria

Dada la expresion fraccionaria irreducible de un | Teorema de caracterizacion de los niimeros
nimero racional, ;Que condicion debe cumplir | decimales a partir de su expresion fraccionaria

el denominador de dicha fraccion para que
represente a un nimero decimal?

CONCEPTOS

Numero racional

Numero real

Expresion decimal de un niimero real
Expresion fraccionaria de un numero racional
Fraccion generatriz de un racional

Usados en su formulacion general.

Los ejemplos de racionales dados
se dan para ayudar a comprender
las cuestiones.

PROCEDIMIENTOS

Conversion de forma fraccionaria a decimal: division del
numerador entre el denominador

Conversion de forma decimal a fraccionaria: calculo de la
fraccidn generatriz

Se usa en el apartado a)

Se usa en el apartado b)

PROPIEDADES

P1: Cualquier nimero racional puede ser expresado en forma decimal Respuesta al apartado a)

P2: La expresion decimal finita o periddica de un niimero es expresable Condicion necesaria y

mediante una fraccidn.

suficiente para garantizar la
escritura fraccionaria en el

apartado b)
P3: La descomposicion en factores primos del denominador debe tener Respuesta al apartado c)
solo los factores 2 o 5 o de algunas de sus potencias.
ARGUMENTOS
Al: Siun niimero es racional, al dividir numerador por denominador se Justifica P1
obtiene una expresion decimal finita o periddica.
A2: Si la expresion decimal de un numero es finita, proviene de una fraccion Justifica P2

decimal. Si es periddica, se puede hallar la fraccion generatriz que la

representa.

A3: Si el denominador tiene sélo los factores 2, 5 0 ambos, podemos obtener Justifica P3

una potencia de 10 en el denominador multiplicando numerador y
denominador de dicha fraccion por una potencia conveniente de 2 y/ o de 5.

El teorema reciproco se prueba por reduccion al absurdo.

En la presentacion del item, hemos anticipado que el objetivo era evaluar el

conocimiento especializado del contenido: Numero y expresion decimal de un nimero.

La resolucion de este item requiere de un analisis matematico profundo de los

contenidos involucrados, en el que se ponen en juego particularizaciones,

generalizaciones, delimitaciones de validez, argumentaciones, contragjemplos. Este

proceso, debiera formar parte del bagaje matematico de un futuro profesor, a los fines

de poder incidir en el andlisis, seleccion y/o restructuracion de una tarea para los nifios.
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De hecho, la configuracion muestra la complejidad epistémica de este item, tanto en

objetos  (conjuntos numéricos, propiedades, representaciones, conversiones,

argumentos), como en la multiplicidad de significados, tal como hemos mencionado.

Por tanto, de la resolucion de los futuros profesores, se esperan encontrar los siguientes

conflictos:

- Solo se pueden representar en forma decimal las fracciones que tienen numerador
menor que el denominador.

- Solo las expresiones decimales finitas pueden ser expresadas como fraccion.

- Todos los nimeros expresados en forma decimal se pueden escribir como fraccion.

- Sélo las expresiones decimales finitas pueden ser expresadas como fraccion.

- Los numeros enteros no pueden ser representados ni como decimal, ni como
fraccion.

- Una fraccion es decimal si el denominador es 10 6 una potencia de 10.

- Para que una fraccion sea decimal, el denominador debe ser mayor que el

numerador.

5.7.11. Anélisis del ftem 11

Con este item se evalian dos tipos de conocimientos que aqui se presentan
estrechamente vinculados: conocimiento especializado del contenido y conocimiento del
contenido y estudiantes. El proposito del item 11 es, precisamente, evaluar la distincion
entre numero decimal y expresion decimal de un numero. Cuestidn que pone en juego
ademas, de manera explicita, la precision dado el contexto y el tipo de datos que se

proporcionan en la situacion.

Especificamente se evaltia el Contenido 5: Distincidon entre nimero decimal y expresion
decimal de un nimero, y en particular el Contenido 5c: Expresiones decimales
periddicas, puras y mixtas. También, el Contenido I1: Aproximacion decimal de
numeros racionales. Redondeo y el Contenido 13: Justificacion de propiedades y

procedimientos.

El significado global de este item se halla centrado en objetos conceptuales (Expresion
decimal de un nimero, numero decimal y nimero racional), y de manera secundaria, en

objetos procedimentales (operaciones, redondeo).

El item viene redactado del siguiente modo:

| Un maestro propone a sus estudiantes el siguiente problema: La madre de Lucia quiere |
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hacerse un vestido. Para hacerlo compra un tercio de metro de tela y la mitad de un tercio de
metro de tela. Si el metro de dicha tela cuesta 10 euros, ;Cudnto le costo la tela a la madre de
Lucia?

Isa y José los resolvieron asi:

Isa:

1 1 3

—:12=— ===0,5 ; 05x10=35;latela costé 5 euros.
3 6 6

Jose:

1
g =033, 033:2=0,16;, 033+0,16=0,49;, 0,49x10=4,9, la tela costé 4,9

euros.

Explica porqué Isa y José obtienen resultados diferentes.

La siguiente es una resolucion y justificacion del problema planteado:

1

Isa obtiene un resultado exacto porque utilizo para resolver el problema el numero 5 .

Mientras que José utilizé una aproximacion decimal del numero g , esto es 0,33 la cual ha

sido redondeada a las centésimas.

En la tabla 5.16 analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos en

juego en el enunciado y solucidn de este item.

Tabla 5.16. Configuracion de objetos y significados del item 11.

Tipos de objetos | Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

... compra un tercio de metro de tela y la mitad de un | Concepto de fraccion en el contexto de medida
tercio de metro de tela. Si el metro de dicha tela | Operaciones con fraccion (mitad, suma)

cuesta 10 euros, ;Cuanto le cost6 la tela a la madre | Magnitudes longitud y coste (unitario y total)
de Lucia?

Isa: Procedimiento exacto de calculo del coste
1 1 1 1 2 1 3
—i2==; —+—-=—+—-=—==05;
3 6 3 6 6 6 6
0,5x 10 =5; la tela costo 5 euros
José: Procedimiento aproximado de calculo del coste
1

5 =0,33; 0,33:2 = 0,16; 0,33+ 0,16 =
0,49; 0,49 x 10 = 4,9; la tela costo 4,9 euros.

Explica porqué Isa y José obtienen resultados | Solicitud de argumentos que permitan valorar:
diferentes comprension conceptual y comprension de la
posibilidad de ambas soluciones de parte de los
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nifios.

CONCEPTOS
Numeros decimales; expresiones decimal y | Particularizados en los numeros y datos que
fraccionaria intervienen en el enunciado

Fraccion; nimero racional
Division y suma de fraccion
Magnitud, cantidades, unidades de medida y medidas | Usado en la explicacién de la diferencia de
Aproximacion decimal de 1/3 resultados

Error de medida

Usado en el procedimiento de José

PROCEDIMIENTOS

Division y suma de fracciones Usados en el calculo del coste total
Division y suma de nimeros decimales
Multiplicacion de racionales (decimales) por el
natural 10.

PROPIEDADES

La diferencia de resultados se debe a que José hace Solucioén de la tarea
los célculos usando una aproximacion del racional
1/3 por el decimal 0,33, mientras que Isa opera con el
racional exacto

ARGUMENTOS

La explicacion es correcta porque al aproximar 1/3 Justificacion de la solucion.
por 0,33 se comete un error de redondeo

Sabemos que tanto la precisién como la aproximacion son temas de uso frecuente en la
vida cotidiana, ademds reclamados curricularmente, como ya lo anticipamos. No
obstante, estos conceptos resultan conflictivos aun cuando son usados en contextos
conocidos y con datos familiares. El problema radica en que, generalmente, no se toma
en cuenta la complejidad epistémica de los objetos involucrados. La diferencia
conceptual entre un numero y una aproximacion cualquiera de él, se tratan como
identidades. Como sefiala Nowlin (2007), los profesores no saben cuindo y como
deben usarse las aproximaciones, mas ain muchas veces no se percibe que se estd
tratando con aproximaciones. En tal sentido, es posible que en la resolucion de este item

se presenten al menos los siguientes conflictos:
: 1 : :
- No considerar que, el uso de 3= 0.33 es la causa de la diferencia en los resultados

obtenidos.
- Afirmar que resolver el problema por caminos o vias diferentes produce resultados
diferentes (dependencia del proceso e independencia de como son utilizados los

datos del problema)

6.7.12. Analisis del item 12
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Como ya hemos fundamentado, parte de este item ha sido seleccionado de una
investigacion realizada por Zasquis y Sirotic (2004). En esta instancia, evaluamos la
distincion entre numero racional y numero irracional. Retomamos la conceptualizacion
de los distintos tipos de niumeros, como asi también el tema de la representacion, dado
que lo consideramos importante para aportar significado al ntimero decimal. La
concepcidon de numero irracional amplia el significado de los numeros racionales,
aportando a la comprension de nuevas estructuras, especialmente en lo referente a
expresiones decimales y aproximaciones decimales de estos numeros. Por tanto: el sub-
item 12 a) evalua el Contenido 5d). Expresiones decimales no periodicas (nimeros
irracionales). El sub-item 12b) evalua el Contenido 11. Aproximacién decimal de
numeros racionales. Redondeo. Mientras que, con el sub-item 12c¢) se evalta el
Contenido 2. Valor posicional de las cifras; parte entera, parte decimal de una expresion
decimal, y el Contenido 8. Ordenacion de numeros decimales (evalian el 12¢)).

Este item, en su totalidad, evaltia el Contenido 13. Justificacion de propiedades y

procedimientos.

a) El numero: 0,12122122212.... ;es racional o irracional? Justifica la respuesta.

53
b) Consideremos el nimero g . Al hacer la division la calculadora muestra 0.63855421687.

53

LEs g un numero racional o irracional? Justifica la respuesta.

¢) Una expresion decimal aproximada de 7 es 3,141592. Escribe una expresion decimal
aproximada de 7 cuyo error sea menor que 1 milésima. Justifica la respuesta.

A continuaciéon presentamos una solucion para cada sub-item que compone el item
general, la cual podemos interpretar como las practicas operativas y discursivas que un

sujeto experto realizaria para resolver la tarea requerida.

a) En el numero 0.12122122212...., si bien se observa cierto patron de repeticion en sus
digitos (la incorporacion sucesiva de un 2 entre dos 1), no es el tipo de patron que
corresponde a la periodicidad de un nimero racional. Por lo tanto el nlimero es irracional.

b) Como los digitos que permite visualizar la calculadora son limitados, no se puede
determinar el tipo de nimero que es por “la forma en que esta expresada la parte decimal”.
Basta con mirar la forma fraccionaria para garantizar que se trata de un numero racional

¢) Si tomamos 3,141 la diferencia con 7 es 0,000592...... ; este nimero es menor que 0,00006,
o sea, menor que 1/1000. Por lo tanto 3,141 es una expresion decimal aproximada de 7.
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En la tabla 5.17, analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos en

juego en el enunciado y solucion de este item.

Tabla 5.17. Configuracion de objetos y significados del item 12.

Tipos de objetos

Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

a) El nimero: 0,12122122212.... ;es racional o
irracional? Justifica la respuesta.

b) Consideremos el nimero — . Al hacer la division la

53
calculadora muestra 0.63855421687. (Es g un

numero racional o irracional? Justifica la respuesta.

c¢) Una expresion decimal aproximada de 7 es
3,141592. Escribe una expresion decimal aproximada de
7T cuyo error sea menor que 1 milésima. Justifica la
respuesta.

Conceptos de nlimero racional e irracional
Requiere el enunciado de tres proposiciones
y sus justificaciones

Aproximacion decimal de un racional

Interpretacion de los digitos de la expresion
decimal, exhibidos en la calculadora.

Redondeo, y control del error en una
aproximacion decimal para 7t.

CONCEPTOS

Numero racional
Numero irracional

Expresiones periddicas y no periddicas de racionales e
irracionales.

Ordenacion de decimales.

Error de redondeo en una aproximacion decimal.

Particularizado en el racional 53/83
Particularizados mediante una expresion
decimal no periodica (0,12122122212.... )
yen 1

PROCEDIMIENTOS

Reconocimiento de un patrén en la secuencia de una
expresion decimal no periddica.

Aplicacion de la regla que define niimero racional
Calculo de la diferencia entre dos niimeros decimales,
redondeo y comparacion de niimeros

Se usan en justificacion de las soluciones

PROPIEDADES

P1: El nimero: 0,12122122212...., es irracional

P2: El nimero — es racional

P3: 3,141, una aproximacion que cumple con la
condicion pedida.

Respuestas a las cuestiones

ARGUMENTOS

Al: Porque en el patron de repeticion de los digitos
decimales no hay periodicidad

A2: Porque viene expresado mediante una fraccion

A3: Porque la diferencia con 3,141592 (una aproximacion
mas exacta) es 0,000592, menor que una milésima.

Justificacion deductiva de las proposiciones
basadas en las reglas que definen los
numeros racionales (irracionales), y las
aproximaciones decimales.

Evidentemente poner en juego ciertos nimeros irracionales en situaciones problemas de

la escolaridad primaria, en principio, no genera dificultad dado que en los célculos se
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utilizan aproximaciones. El problema reside en que en la mayoria de los casos, dichas
aproximaciones se convierten, en el futuro, en identidades numéricas erréneas. Un caso
particular, y de aparicion temprana es el nimero 7. Si bien, no se puede evitar su uso, ni
pretender que sea conceptualizado como niimero irracional, consideramos que el futuro
profesor debe tener el conocimiento necesario que le permita incorporar y controlar de
manera progresiva su significado (Konic, 2005). Se trata de un conocimiento amplio y
especializado que le permitird abordar tareas de ensefianza con idoneidad y evitar
futuros obstaculos didacticos en la concepcion de estos nimeros como irracionales.
Los objetos y significados que se desprenden de la configuracion epistémica de éste
item, ponen en evidencia que, una “mirada superficial” de la expresion decimal o la
aproximacion decimal de un numero no resulta suficiente para determinar el caracter del
nimero. Los distintos tipos de objetos y significados atribuidos, revelan la necesidad de
manejo de propiedades y caracterizaciones que van mas alld de la mera observacion de
una “forma”. De otro modo, se puede esperar la aparicion de conflictos como los
siguientes:
- El niimero 0,12122122212.... es racional porque hay repeticiones en la parte
decimal.
- 0,12122122212.... es irracional porque tiene infinitas cifras decimales.

53
B es racional porque su expresion decimal es finita. (Resultado de la calculadora)

3
Y es irracional por que la parte decimal no es periddica.

- No se justifica que la aproximacion dada para m, cumple con la condicidon
solicitada.

- Lajustificacion dada para la cota es incorrecta.

5.7.13. Analisis del item 13

Con este item, nos hemos propuesto examinar la capacidad de los estudiantes de otorgar
significado contextual a un algoritmo, como es el caso de la multiplicacion y division de
numeros decimales. Usualmente se plantea una operacién abstracta, se aplica un
algoritmo que la resuelva, pero resulta poco frecuente solicitar la elaboracion de una

situacion que requiera de dicho algoritmo.
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Teniendo presente estas cuestiones y las ya especificadas en la justificacion de la

introduccioén del item, es que elaboramos el siguiente:

a) Enuncia un problema de la vida cotidiana, en un contexto de uso de porcentajes, que se
resuelva con la siguiente operacion de multiplicacion de dos nimeros decimales: 2,255
x 1,7.

b) Enuncia un problema de la vida cotidiana que se resuelva con la siguiente operacion de
division de dos nimeros decimales: 5,76: 1,8

Una resolucion para este item es la que proponemos seguidamente, la cual podemos
interpretar como las practicas operativas y discursivas que un sujeto experto realizaria

para resolver la tarea requerida:

a) Un recipiente con aceite pesa 2kg y 255 gs. Para promocionar este producto se lo
incrementa en un 70%, ¢Cuanto pesa el producto nuevo?

b) Se tiene un rollo de hilo de 5,76 m y se cortan trozos de 1 m y 80 cm. ;Cuéantos
trozos de hilo se han obtenido y cuanto hilo ha sobrado?

El item ha sido elaborado para evaluar, de manera especifica, el Contenido 10 a).

Operaciones con numeros decimales: significado de las operaciones, como asi también

el Contenido 5b). Expresiones decimales finitas (como medio de expresion de medidas

complejas).

En la tabla 5.18 analizamos con detalle los objetos centrales y significados puestos en

juego en el enunciado y solucidn de este item.

Tabla 5.18. Configuracion de objetos y significados del item 13.

Tipos de objetos | Significados

ELEMENTOS LINGUISTICOS

Enuncia un problema de la vida cotidiana, en un Problema de la vida cotidiana (magnitudes,
contexto de uso de porcentajes, que se resuelva con | cantidades y medidas)

la siguiente operacion de multiplicacion de dos Concepto de porcentaje

nameros decimales: 2,255 x 1,7. Numeros decimales

Multiplicando y multiplicador
Enuncia un problema de la vida cotidiana que se | Dividendo y divisor

resuelva con la siguiente operacion de division de
dos ntimeros decimales: 5,76: 1,8

CONCEPTOS

Numero decimal Particularizados en los numeros decimales
Multiplicando, multiplicador dados, y en las magnitudes seleccionadas (peso
Porcentaje para la multiplicacion; longitud para la division)

Dividendo, divisor
Magnitudes, cantidades y medidas

PROCEDIMIENTOS
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- Elegir para el multiplicando un contexto de medida de uso de Se usa para enunciar los
decimales (peso), con unidades enteras y fraccionarias (2kg, 255gs) problemas requeridos

- Interpretar el multiplicador como una accion de incremento
porcentual de la cantidad

- Elegir para dividendo y divisor un contexto de medida de uso de
decimales (longitud), con unidades entera y fraccionarias (5,76m y,
Im 80 cm, respectivamente)

PROPIEDADES

P1: (enunciado para la multiplicacion) Enunciados requeridos
P2: (enunciado para la division)

ARGUMENTOS

Al: Porque los valores numéricos de las medidas corresponden a los | Justificacion de los enunciados
decimales dados, se tiene en cuenta la condicion porcentual y la
operacion requerida es la multiplicacion de dichos numeros.

A2: Porque los valores numéricos de las medidas corresponden a los
decimales dados y la operacion requerida es la division de dichos
nimeros.

Chick (2003), en su investigacion con futuros profesores, ya sefiala las dificultades que

tienen para relacionar las fracciones y los porcentajes. Por su parte, Lachance y

Confrey (2002), sostienen que para dar sentido a la notacion decimal, es necesario que

los estudiantes conozcan otros conceptos previos, como por ejemplo el de razon. Pero

ademas, se requiere fluidez en el manejo de las relaciones entre representaciones y usos

de porcentajes, decimales y fracciones.

Dado que, nuestro item contempla este tipo de objetos y los significados que se le

atribuyen en el contexto requieren de esa fluidez en las relaciones, es que podemos

describir algunos conflictos esperados en la resolucion del item:

- Considerar que la condicidn porcentaje carece de sentido o tiene poco sentido en la
situacion.

- No tomar en cuenta la condicion porcentaje en la redaccion del problema.

- El problema se resuelve con otra operacion diferente a la dada.

- Se utilizan unidades de medidas o cantidades inadecuadas para los objetos tratados.

Cabe destacar que si bien cada item ha sido elaborado y/o seleccionado para evaluar un
objetivo/contenido central, tal como hemos descrito para cada item, en determinadas
circunstancias también aportan a la evaluaciéon de otros contenidos de manera
secundaria o complementaria. En la Tabla 5.19, se muestra la vinculacion entre

contenidos evaluados e items que los evaliian.
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5.8. SINTESIS DE LA RELACION ENTRE CONTENIDOS E ITEMS

En este capitulo hemos analizado con detalle el proceso de construccion del cuestionario
de evaluacion, elaborado tomando como base un significado de referencia local. Dicho
marco, como ya anticipamos, ha sido extraido de un significado de referencia global
institucional, constituido por antecedentes de investigaciones vinculadas a Ia
problematica de investigacion, y estudios exploratorios que forman parte de esta
investigacion (estos desarrollos han sido descritos en los capitulos 1, 3 y 4).

La construccion del instrumento de evaluacion nos ha llevado a organizar un banco de
items (un total de 28 considerados los sub-items). Algunos de ellos tomados de
investigaciones previas, otros extraidos de textos escolares, elaboraciones propias y
reformulaciones.

Interesa resaltar en este punto dos aspectos que consideramos esenciales: el contenido
del cuestionario y el proceso de construccion y validacion del mismo.

Hemos construido un cuestionario que amplia notablemente el contenido evaluado,
respecto a otros instrumentos utilizados en investigaciones previas, en cuanto a nimeros
decimales. El cuestionario se dirige a evaluar conocimientos del contenido para la
ensefianza. Particularmente, conocimiento del contenido ntmeros decimales, y
conocimiento del contenido y estudiantes. Como consecuencia, el contenido de nuestra
variable de andlisis amplia el clasico “contenido curricular” (conceptos y
procedimientos), hacia lo que denominamos ‘“contenido onto-semiodtico”. Este
contenido toma en cuenta: conceptos/definiciones, procedimientos, propiedades,
argumentos, elementos lingiiisticos y los propios problemas.

Esta concepcion, no solo tiene cardcter extensivo. Encontramos su fortaleza, ademas, en
el hecho que el modo en que emergen e interactan estos contenidos, durante el
desarrollo de una practica (institucional/personal), dado que permiten interpretar y
operativizar el contenido de manera exhaustiva, aportando un significado parcial al
mismo. En la seccidon 5.7 se presenta un analisis a priori (onto-semidtico) de los items,
lo que contribuye a visualizar el contenido efectivamente evaluado.

En cuanto a la validez del cuestionario, podemos afirmar que, tal y como se puede
observar en la tabla 5.19, los items que lo componen cubren todos los contenidos
seleccionados previamente y, como describimos en el estudio a-priori se evallan,

ademas, contenidos secundarios.
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Tabla 5.19. Cuestionario CDM decimales. Contenidos incluidos en los items

ITEMS

CONTENIDO

1

N

(o)}

11

13

1. Distintas representaciones del niimero racional.
Distincion entre niimero y representacion de un numero
racional)

2. Valor posicional de las cifras; parte entera, parte decimal
de una expresion decimal.

3. Concepto/definicion de nimero decimal.

4. Relacion del nimero decimal con los restantes tipos de
numeros (naturales, racionales (no decimales), reales).

X

5. Distincion entre numero decimal y expresion decimal de un nimero:

a. Expresiones decimales finitas
(como resultado de divisiones enteras con resto 0)

b. Expresiones decimales finitas
(como medio de expresion de medidas complejas)

c. Expresiones decimales periddicas, puras y mixtas.
Casos especiales: Periodo 0 y 9.

d. Expresiones decimales no periodicas.
(niimeros irracionales)

6. Caracterizacion de los nimeros decimales a partir de la
descomposicion del denominador de fracciones
representantes en factores primos.

7. Fraccion generatriz de expresiones decimales.
(finitas o periodicas)

8. Ordenacion de nimeros decimales

X

9. Densidad de los decimales en el conjunto de los racionales

10. Operaciones con numeros decimales: adicion y sustraccion; multiplicacion y division:

a. Significado de operaciones con niimeros decimales

b. Algoritmos y sus justificaciones

11. Aproximacion decimal de numeros racionales. Redondeo

12. Aproximacion decimal de niumeros irracionales

13. Justificacion de propiedades y procedimientos
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5.9. RESULTADOS GLOBALES DE LA APLICACION DEL
CUESTIONARIO. ESTUDIO DE LA FIABILIDAD

Finalizada la elaboracion del cuestionario, segin el proceso descrito en los apartados
precedentes, se inicid la toma de datos para el estudio de evaluacion. Uno de los
objetivos generales planteados en esta investigacion es, precisamente, evaluar
significados personales que, sobre los nimeros decimales, poseen futuros profesores
para la ensefianza primaria.

En este apartado realizamos un estudio cuantitativo basado en los resultados obtenidos
de la aplicacion del cuestionario a la muestra. Comenzamos con la descripcion de la
muestra, luego se presenta el analisis de la puntuacion total (estadisticos descriptivos y

gréaficos) y concluimos con el analisis de fiabilidad del cuestionario.
5.9.1. Descripcion de la muestra y codificacion de datos

La muestra estuvo compuesta por 118 alumnos, estudiantes para profesor de ensefianza
primaria de la Universidad de Granada. Estos estudiantes se hallaban cursando el
segundo ano de su carrera, habiendo estudiado el tema de los numeros decimales en el
curso precedente. El cuestionario fue aplicado en una de sus clases habituales en el
marco de la asignatura “Curriculo de matematicas en la educacion primaria”, con dos
horas de duracion. Recogidos los datos se procedio a la codificacion y registro en una
planilla Excel para su posterior tratamiento estadistico con el programa SPSS. Se
codifico con valor: 0, las respuestas incorrectas; valor 1: las respuestas parcialmente

correctas y valor: 2 las respuestas correctas.

5.9.2. Analisis de la puntuacion total

Estudiar la puntuacion de cada item es importante. Para estudiar este aspecto, se puntu6
con 2 cada respuesta correcta (y con 1, cada respuesta parcialmente correcta), sumando
todas estas puntuaciones, con lo que cada alumno obtuvo una puntuacion total que

podria variar entre 0 y 28.

Se analiza en primer lugar la puntuacion total en la escala (suma de todos los items,
codificados como 0,1 y 2). Se incluyen los estadisticos descriptivos (Tabla 5.20) y

graficos: grafico de la caja (Figura 5.4) e histograma (Figura 5.5).

Tabla 5.20. Estadisticos descriptivos

‘ Estadistico Error tip.
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Media 20,49 737
Intervalo de confianza Limite inferior 19,03
para la media al 95% Limite superior 21,95
Mediana 19,00
Varianza 64,138
Desuv. tip. 8,009
Minimo 6
Méaximo 44
Rango 38
Amplitud intercuartil 11
Asimetria 529 223
Curtosis -,245 442

Vemos que la media fue de 20 sobre un total de 28. Dado que consideramos tanto las
respuestas correctas como las parcialmente correctas, esto significa que el nimero de
items que, al menos, pueden ser abordados y resueltos parcialmente por los estudiantes

es alto.

31

30

20+

10+

T
PUNTUACION TOTAL

Figura 5.4. Puntuacion total

En el grafico de la caja de la figura 5.4 y del histograma de frecuencias de la figura 5.5
se puede observar que la distribucion de frecuencias de la puntuacion total es asimétrica,
presentando una mayor dispersion en el tercer y cuarto cuartil. El recorrido

intercuartilico (diferencia entre el segundo y tercer cuartil es de 11 puntos.
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Histograma
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Figura 5.5. Puntuacion total

5.9.3. Analisis de la fiabilidad del cuestionario

Un segundo punto ha sido el estudio de las caracteristicas de fiabilidad del cuestionario.
Segiin Thorndike (1989), el proceso de medida se propone ligar ciertos conceptos
abstractos a indicadores empiricos. En nuestro caso, relacionar el significado personal
que los alumnos de la muestra asignan a los nimeros decimales con sus respuestas a los
items del cuestionario. El andlisis de datos se hace sobre las respuestas, ya que son
observables. El interés tedrico, sin embargo, es el concepto subyacente (conocimiento
del contenido y conocimiento del contenido y estudiantes) que no son observables de
manera directa, pero que tratamos de inferir a partir de los significados personales
puestos en juego en las respuestas a los items.

Cuando la relacion entre los indicadores empiricos (respuestas) y los conceptos
subyacentes es fuerte, el andlisis de los indicadores nos permite hacer inferencias utiles
sobre los conceptos tedricos y evaluar nuestras hipotesis previas sobre los mismos.

Para permitir este proceso, un indicador ha de ser fiable. Llamamos fiabilidad a la
extension por la cual un experimento, test u otro procedimiento de medida produce los

mismos resultados en ensayos repetidos.
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Entre los diversos métodos de estimar la fiabilidad de una escala, hemos tomado, en
primer lugar, el método de consistencia interna. Su célculo se basa en el andlisis
relativo de la varianza de la puntuacion total del cuestionario y de las varianzas de los
items particulares, y el coeficiente que lo mide es el alfa de Cronbach.

Hemos obtenido un valor a = 0.768 para el coeficiente de Cronbach (Tabla 5.21), por lo
que consideramos que este valor es suficientemente elevado para nuestro propdsito,
dado que la prueba no es homogénea, sino que hemos tratado de reflejar en ella una
variedad de elementos de significado.

En la tabla 5.21 se puede analizar el comportamiento de cada uno de los items. Con la
correlacion item — total podemos analizar la discriminacion del item. Observamos que
todos los items presentan correlaciones positivas, contribuyendo todos a la puntuacion
total de la escala. Los items con peores correlaciones son los items 4b y 5a. Vemos, que

si se eliminaran dichos items, la fiabilidad de la escala aumentaria.

Tabla 5.21. Estadisticos total-elemento

Media de la | Varianza de la Alfa de
escala si se escala si se Correlacion Cronbach si
elimina el elimina el elemento-total | se elimina el
elemento elemento corregida elemento
i1 13,70 18,301 164 ,769
i2a 13,47 17,942 377 ,758
i2b 13,57 18,113 247 764
i3a 13,82 18,458 ,119 772
i3b 13,82 17,470 ,358 ,757
i4a 13,37 18,768 ,195 ,766
i4b 13,40 18,942 ,084 770
i4c 13,51 18,115 ,258 ,763
i5a 13,54 18,727 ,088 772
i5b 14,11 17,689 404 ,756
i5c 14,20 18,496 ,223 ,765
i5d 13,98 17,231 452 752
i6a 13,40 18,702 ,184 ,766
i6b 14,07 17,705 ,366 757
i6C 14,04 17,409 434 ,753
i7 13,93 17,986 ,240 ,765
i8a 13,66 17,301 426 ,753
i8b 13,55 17,855 ,329 ,759
i9 14,30 19,064 127 ,768
i10a 13,75 17,745 ,294 ,761
i10b 13,91 16,753 ,552 745
i10c 14,23 18,605 225 ,765
i11 13,55 17,974 ,295 ,761
i12a 13,86 17,698 ,303 761
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i12b 13,93 18,249 177 ,768

il12c 13,75 17,625 ,324 ,759
i13a 14,25 18,494 ,307 ,762
i13b 13,85 17,413 ,373 ,756

Analisis de items

En este apartado analizamos los indices de dificultad de cada uno de los items.
Entendemos por indice de dificultad de un item segin Muiiz (1994), al indice que surge
de la proporcion de sujetos que aciertan en la resolucion, con respecto a aquellos que
han intentado resolverlo. Si A es el nimero de sujetos que aciertan el item, y N el

nimero de sujetos que han intentado resolverlo, entonces podemos decir que el indice

de dificultad (ID) se obtiene asi: IDZ% .

A continuacion analizamos los resultados obtenidos en la Tabla 5.23. El indice de
dificultad oscild entre 0,02 y 0,94. Podemos observar, que el sub-item que ofrecio
menor dificultad ha sido el 4a) (supresion de ceros en un nimero decimal para obtener
un numero mayor o menor). Es mads, se observa que el item 4 (en conjunto), es el que
menos dificultades ha presentado. Otros items que han resultado menos problematicos
han sido: el sub-item 6a) (Determinar si 1/5 es decimal y dar una expresion decimal
finita para ¢€l), el item 2 (sefialar nimeros racionales en la recta numérica y
representarlos usando graficos rectangulares). El item 8 (problema del concurso de salto
de longitud), el item 11 (problema de contexto cotidiano, con relacion entre nimero

racional y aproximacion decimal de un nlimero).

Del mismo modo, el item que mayor dificultad present6 fue el item 9, con indice 0,02
(Justificar el algoritmo de la multiplicacion). Le siguen los items 13a) (Enunciar un
problema de la vida cotidiana, en un contexto de porcentaje y que se resuelva con una
multiplicacion); 10c) (Dar la condicion que debe cumplir el denominador de una
fraccion irreducible para que represente un nimero decimal); 5b), 5c) y 5d) (Decidir si
son decimales nimeros racionales expresados en forma decimal); 6b) y 6¢) (Determinar
si los nimeros 1/3 y m son numeros decimales); 12b) (determinar si 53/83 es racional o
irracional, cuando se da, como informacion adicional ,una aproximacién decimal finita

para ese nimero).
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En cuanto a las desviaciones tipicas, la mayoria se agrupa en torno a 0,50. Lo que
supone que no existen diferencias demasiado notables en la dificultad encontrada por

los estudiantes con respecto a la media.

Tabla 5.23. Indices de dificultad y desviacion tipica de los items

Desviacion
Media tipica
i1 62 ,488
i2a ,85 ,361
i2b 75 437
i3a ,50 ,502
i3b ,50 ,502
i4a 94 ,237
i4b ,92 ,280
i4c 81 424
i5a 77 422
i5b 20 ,404
i5¢c 12 ,325
i5d ,33 AT2
i6a ,92 ,280
i6b 25 432
i6C 27 446
i7 ,39 ,490
i8a ,65 478
i8b 76 427
i9 ,02 ,130
i10a 57 497
i10b A1 ,493
i10c ,08 ,280
i11 76 427
i12a 46 ,500
i12b ,38 ,488
i12c 57 ,497
i13a ,07 ,252
i13b A7 ,501

Se presentan también la distribucion de estos indices observandose un rango de

dificultades desde 0,02 hasta 0,94. (Figura 5.6.)
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Figura 5.6. Distribucion de los indices de dificultad

5.10. ANALISIS MULTIVARIANTE DE LAS VARIABLES
CUANTITATIVAS

En este apartado aplicaremos técnicas de andlisis multivariante a las variables
cuantitativas deducidas de las respuestas de los estudiantes al cuestionario, con el
objetivo de indagar posibles agrupaciones de los sujetos. Un analisis cualitativo
posterior servird para analizar si estas agrupaciones corresponden o no a tipos de
configuraciones cognitivas diferenciadas, mediante el estudio detallado de las respuestas
de sujetos representativos, que se eligen en funcion de su distancia respecto al centro del
grupo asignado. Un criterio de agrupacion podria ser simplemente tener en cuenta los
cuartiles de la distribucion de frecuencias de la puntuacion total en el cuestionario y
formar cuatro grupos de igual tamafio. De este modo tendriamos que el cuartil inferior
agruparia a los estudiantes con una puntuacion inferior a 14, el segundo cuartil entre 14
y 19 (mediana), el tercer cuartil entre 19 y 25 y el cuarto cuartil los sujetos con una
puntuacidn superior a 25. Pero esta estrategia no aporta informacion sobre la estructura
de cada uno de los grupos en términos de la similitud de las respuestas dadas a los

distintos items.

Las técnicas de analisis de conglomerados (cluster) y discriminante permiten
agrupar los sujetos teniendo en cuenta las respuestas dadas en los distintos items del

cuestionario. El analisis clusteres una técnica exploratoria que ayuda a determinar la
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mejor clasificacion teniendo en cuenta la similitud de las respuestas, y con unos
criterios fijados por el investigador, mientras que el discriminante ayuda a explicar la

diferencia entre los grupos formados.
5.10.1. Analisis cluster de sujetos

Con frecuencia la clasificacion es el primer paso para la comprension de un
fenémeno complejo, ya que el interés estd en determinar, en el conjunto dado, clases
diferenciadas de los individuos (sujetos o variables) bajo estudio (Cuadras, 1991). En
nuestro caso estamos interesados en indagar la posibilidad de clasificar a los sujetos del
estudio en un nimero pequefio de tipos basicos o prototipicos, en funcion de las
configuraciones cognitiva que se infieren respecto del conocimiento de los numeros
decimales y en funcion de las respuestas al cuestionario. Con dicho fin hemos realizado
un analisis claster de sujetos, comprobandose las hipdtesis para aplicacion del método:
unidad experimental de las variables e independencia de las respuestas a los diferentes
items. Dicha técnica de andlisis de datos, ampliamente utilizada en distintas areas de
conocimiento (Biologia, Psicologia, Arqueologia, Sociologia, etc.) tiene el proposito de

identificar entidades similares a partir de las caracteristicas que poseen.
Algunos de los problemas que resuelve este método son los siguientes:

- Ayuda en el tratamiento de grandes cantidades de datos que, debido a su
dimensionalidad, son dificiles de estudiar, a menos que puedan clasificarse en
grupos manejables con la minima pérdida de informacion.

- Proporciona un método de agrupacion util y nitido, que introduce un grado de
objetividad no obtenible por observacion directa.

- Permite utilizar simultdneamente en la investigacion varias caracteristicas, para
evitar evaluaciones sencillas descriptivas basadas, en una Unica caracteristica

diferenciadora.

El objetivo del método es obtener grupos de individuos de forma que, por un lado,
los individuos pertenecientes a un mismo grupo sean semejantes entre si, es decir, que
el grupo esté cohesionado internamente y, por otro, los individuos pertenecientes a
grupos diferentes tengan un comportamiento distinto con respecto a las variables

analizadas, es decir, que cada grupo esté aislado externamente de los demds grupos.
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Puesto que no hay una unica forma de definir lo que se entiende por cohesion dentro
del grupo y distancia entre los sujetos, la aplicacion del método requiere, cuando ya se
dispone de los casos y de las variables, seleccionar el tipo de distancia o similitud,
seleccionar el criterio de agrupacion o algoritmo de clasificacion y finalmente

determinarla estructura (eleccion del nimero de grupos)

En nuestro caso hemos utilizado la distancia euclidea al cuadrado, de modo que dos
sujetos estaran a distancia cero si todas las puntuaciones coinciden en las variables
analizadas. La distancia maxima en cada variable seria 4 (si un sujeto puntua 0 y el otro
2 en dicha variable) y la distancia maxima total serd cuatro veces el niumero total de
variables consideradas. Al elegir esta distancia se amplian las diferencias entre sujetos
diferentes entre si y se disminuye cuando estos son proximos, es decir se acentia la
cohesion del grupo y la distancia entre uno y otro. Asimismo se aceptd el supuesto de
que las variables se ajustan al modelo binomial, es decir que cada alumno tiene la
misma probabilidad de acierto en cada item y las respuestas de los alumnos son ensayos

independientes (Lerman, 1981).

Por otro lado, una vez elegida la distancia se puede elegir el método de
aglomeracion. En nuestro caso hemos usado el algoritmo de k-medias (en lugar del
cluster jerarquico) (Afifi y Clark, 1996), que permite solicitar un nimero concreto de
grupos y examinar las posibles diferencias de los mismos en cuanto a las variables.
(Método de iterar y clasificar; opcion de guardar el conglomerado de pertenencia y la
distancia desde el centro del conglomerado). No se especificaron inicialmente centros
de los grupos, para no forzar la formacion de los mismos. Se probaron diferentes
agrupaciones (nimero de grupos) con los criterios de que el nimero de estudiantes por
grupo fuese razonable y que los grupos pudiesen interpretarse de una manera plausible.
Finalmente se tomaron cuatro grupos, pues el aumentar a cinco no proporcionaba nueva

informacion y con un menor numero las diferencias entre grupos no eran tan claras.

Con estos criterios fijados, el programa SPSS nos ha formado los cuatro grupos con

el nimero de sujetos indicado en la tabla 5.24.

Tabla 5.24. Numero de casos en cada conglomerado

Conglomerado 1 46
2 36
3 7
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4 29
Validos 118

La tabla 5.25, muestra los centros de los conglomerados finales formados

Tabla 5.25.Centros de los conglomerados finales

Conglomerado

Item 1 2 3 4
il
i2a
i2b
i3a
i3b
i4a
i4b
i4c
i5a
i5b
i5¢
i5d
i6a
i6b
i6¢
i7
i8a
i8b
i9
i10a
i10b
i10c
ill
il2a
i12b
i12¢
i13a
i13b
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Observamos que el grupo 1, formado por 46 sujetos predomina la puntuaciéon 0 (16
items); obtienen 1 en 11 items y tan sélo una puntuacion 2 en el item 6a. En el grupo 2,
formado por 36 sujetos predomina las puntuacion 1 (17 items) con el resto repartidos
por igual entre 0 y 2 (6 y 5 items). En el grupo 3, que esta formado por 7 sujetos, los
centros del conglomerado final obtenido después de 10 iteraciones predominan las
puntuaciones 1 (15 items) pero hay un nimero mucho mayor de puntuaciones 2 (11
items) y tan s6lo 2 puntuaciones 0 en los items 9 y 13 a. En el grupo 4 es parecido al 1

pues las puntuaciones 0 y 1 son predominantes (12 y 15 items), con s6lo un 2 en el item
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6a, al igual que el grupo 1. No obstante, tiene mayor numero de items con 1 (mientras el
1 tiene mayor nimero con 0).Ademads el grupo 1 tiene 1 en los items 3a, 3b, mientras

que el grupo 4 tiene 1 en el item 1, 5a, 5d, 10a, 12a, 12 c y 13 b (Ver figura 5.7 )

Grupo 1
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2 A
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3
2
1
0
- O ©QO 0oL COVT OO YNTCO0 OO0V ooV o o.a
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Figura 5.7. Puntuaciones en cada item y grupo
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Los centros de los grupos han sido formados con los valores enteros de las variables,
es decir, eligiendo los valores medianos de las variables, que solo toman valores
enteros. Estos centros son casos ideales que representan al grupo. Ahora bien, los
alumnos se asignan al grupo con el que muestren menor distancia, por lo cual la
respuesta de cada alumno siendo semejante a este caso prototipico variara de un alumno
a otro dentro del grupo, en parte de los items. Por ello, al calcular los valores medios de

dichas variables obtendremos valores no enteros.

La realizacion de un analisis discriminante nos va a permitir analizar con mas detalle
la estructura de los grupos, en particular estudiaremos las puntuaciones medias de los
grupos en las distintas variables; asi mismo haremos un contraste de diferencias de
medias entre los grupos. Con dicho fin hemos grabado en el fichero de datos la variable
“conglomerado” al cual pertenece cada sujeto, lo cual nos permite realizar el analisis
discriminante, asi como estudiar la distribucion de la puntuacion total en cada uno de
los grupos formados. La figura 5.8, incluye los graficos de cajas de dichas
distribuciones, que como observamos da una medida numérica del rendimiento de cada
grupo que se ordenan en la siguiente forma (de mayor a menor rendimiento): 3, 2, 4, 1.
Observamos que el grupo 3 se sitia totalmente (los 7 alumnos) por encima de todos los
alumnos de los grupos 1 y 3 y del percentil del 75% del grupo 2. El grupo 2 a su vez se
sitia por encima de la mediana del grupo 4 y del percentil del 75% del grupo 1; los
grupos 1 y 4 son muy semejantes, pero de todos modos la mediana del grupo 4 es mayor

que ladel 1 y el 75% de los alumnos del grupo 4 se sittian sobre dicha mediana.

Figura 5.8. Grdficos de cajas de las puntuaciones totales en cada conglomerado
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5.10.2 Analisis discriminante

Para caracterizar mejor los componentes y descriptores del conocimiento sobre
decimales que contribuye a discriminar los cuatro grupos obtenidos mediante el analisis
de conglomerados se realizO un analisis discriminante, utilizando como variable

principal el grupo de pertenencia proporcionado por el analisis claster.

El andlisis discriminante es una técnica estadistica multivariante cuya finalidad es
analizar si existen diferencias significativas entre grupos de objetos respecto a un
conjunto de variables medidas sobre los mismos para, en el caso de que existan,
explicar en qué sentido se dan y proporcionar procedimientos de clasificacion
sistematica de nuevas observaciones de origen desconocido en uno de los grupos
analizados (Afifi y Clark, 1996). Se puede considerar como un analisis de regresion
donde la variable dependiente es categorica y tiene como categorias la etiqueta de cada
uno de los grupos, y las variables independientes son numéricas y determinan a qué
grupos pertenecen los objetos. Se pretende encontrar relaciones lineales entre las
variables independientes que mejor discriminen en los grupos dados a los objetos. Su
uso en el trabajo contribuye a reforzar el andlisis cluster que, como hemos dicho es una
técnica exploratoria descriptiva (por tanto implica cierta dosis de subjetividad), mientras
que el discriminante nos proporciona contrastes estadisticos, que serian técnicas

inferenciales confirmatorias.

Para realizar el anélisis discriminante, se tomé como variable dependiente el grupo
producido por el andlisis clister y como conjunto de variables independientes las
puntuaciones en cada uno de los items del cuestionario, es decir las mismas variables
utilizadas en el andlisis claster. Se incluyeron simultdneamente todas las variables en la
ecuacion, pues la finalidad era la discriminacion del total del instrumento (no de un
subconjunto de items). Para este andlisis discriminante se calcularon la probabilidad de
clasificacion correcta. También se realizan andlisis univariados de las variables en cada
uno de los grupos, como se refleja en la Tabla 5.26. Para facilitar la interpretacion

hemos incluido un breve descriptor de cada item en la primera columna.

Puesto que se hacen 28 contrastes, para evitar el problema de comparaciones

multiples tomaremos el nivel de significacion 0,05/28= 0,0017. Es decir, se consideran
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estadisticamente significativos sélo los valores p menores que esta cantidad. En la tabla

5.26, se marcan las variables no significativas.

Tabla 5.26. Puntuaciones medias de los grupos y significacion del anova univariante

Descriptor del item: Item | Grupo 1 | Grupo 4 | Grupo 2 | Grupo 3 | Total P
N=46 N=29 N=36 N=7

Concepto n°® decimal 1l ,43 ,86 ,69 1,43 ,68 000
Recta decimal i2a |,83 ,86 1,31 1,71 1,03 ,000
Modelo areas 12b |.,74 ,79 1,22 1,57 ,95 ,000
Confusion cifra y valor 13a | 1,00 ,14 .92 1,14 77 ,000
Redaccion item valor pos | i3b | ,54 28 1,39 1,71 ,81 ,000
Suprimir 0 i4a | 1,15 1,41 1,64 2,00 1,42 ,000
Intercalar 0 14b | ,87 1,17 1,36 1,00 1,10 ,000
Intercalar 0 generaliz. de |77 ,83 1,14 1,29 ,93 ,006
Decimal finito 1,345678 |i5a | ,80 ,97 1,36 1,57 1,06 ,001
Periodico puro 0,4545 15b | ,09 ,24 ,36 1,43 ,29 ,000
Decimal 4,10999 i5¢ | ,07 21 11 ,57 ,14 ,019
Decimal natural 3 15d | ,04 1,07 ,69 2,00 ,61 ,000
Escritura decimal 1/5 16a | 1,59 1,76 1,89 2,00 1,75 ,088
Escritura decimal 1/3 i6b | ,17 ,45 ,44 2,00 ,43 ,000
Escritura decimal 7 16c | .22 ,24 81 1,71 ,49 ,000
Siguiente decimal 17 ,24 41 ,61 71 42 ,011
Decimales intermedios 18a | ,57 ,97 1,61 1,43 1,03 ,000
Decimales interm. Justif. | i8b | ,70 1,34 1,56 2,00 1,19 ,000
Justificar algorit. Multip | 19 ,00 ,00 ,06 ,29 ,03 ,041
Cambio a/b a decimal i10a | ,28 ,69 1,28 71 71 ,000
Cambio decimal a fracc. | 110b | ,11 31 1,08 57 ,48 ,000
Caract. Fracciones decim | 110c | ,02 ,10 ,14 71 ,12 ,000
Aproxim. Decimal 1/3 i1 |,70 1,48 1,61 2,00 1,25 ,000
Decimal irracional 0,121 | i112a | ,46 ,66 1,22 1,00 77 ,001
53/83 ;irracional? i12b | ,46 ,14 ,64 71 ,45 ,006
Aproxim decimal de 7 112¢ | ,48 ,76 .94 1,43 75 ,002
Problema 2,255 x 1,7 113a | ,00 ,07 22 ,29 ,10 ,046
Problema 5,76: 1,8 113b | ,24 97 1,03 1,43 ,73 ,000
Puntuacion total media 13,5435 | 19,1724 | 27,3333 | 36,4286 | 20,4915

El grupo 3, estd formado por los 7 estudiantes que han respondido con mayor
puntuacion a los distintos items del cuestionario, excepto en cinco de ellos; para este
grupo la media de las puntuaciones totales obtenidos por los estudiantes clasificados en
dicho grupo es la mayor, 36,42. Manifiestan una comprension razonablemente buena de

los nimeros decimales.

Hay tres items que han resultado particularmente dificiles incluso para este grupo.

Se trata de los items, el i5c (determinar si la expresion 4,10999 corresponde a un
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numero decimal), puntuaciéon media 0,57; el item 19 (justificacion del algoritmo de
multiplicar), con una puntuacion media de 0,29; y el item il3a (invenciéon de un
problema en el que intervenga la operacion de multiplicar), con una puntuaciéon media

de 0,29.

El grupo 2, formado por 36 estudiantes, tiene una puntuacion total media de 27,33
habiendo cinco items en los cuales este grupo tiene la puntuacién maxima. El grupo 1,
formado por 46 estudiantes, es el que tiene una menor puntuacion media, 13,54, y en
todos los items, excepto el i3a (confusion entre cifra y valor de las cifras en un nimero
decimal) obtienen la puntuacién mas baja. El grupo 4 se situa entre el 1 y el 2 y estd

formado por 29 estudiantes.

Como sujetos representativos de cada uno de los grupos hemos identificado los
siguientes: Grupo 1: sujeto 116; Grupo 2: sujeto 71; Grupo 3: sujeto 86; Grupo 4: sujeto
55. La eleccion de estos sujetos estd basada en la menor distancia de dicho sujeto al
centro de su conglomerado. Esta distancia se ha determinado mediante la grabacion en
el fichero de datos, no solo el grupo asignado a cada sujeto sino también la distancia al
centro del grupo. Una vez ordenados de menor a mayor cada sujeto segin dicha

distancia se ha procedido a elegir el que tiene mejor distancia.

La figura 5.9, muestra una salida del andlisis discriminante ilustrativa de las
posiciones relativas a de los centroides de cada grupo y de los sujetos agrupados en

torno a los mismos.

Figura 5.9. Posicion relativa de los sujetos en los conglomerados
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CAPITULO 6

TIPOS DE CONOCIMIENTOS Y CONFLICTOS

6.1. INTRODUCCION

Una vez analizados los datos correspondientes a la variable “Grado de correccion de las
respuestas a los items” (variables tipo V1) en el capitulo 5, a partir de la cual se
determind la fiabilidad del cuestionario, se procedid al andlisis de los datos
correspondientes a dos tipos de variables que interesaban especialmente en este trabajo:
las variables V2, “Conocimientos puestos en juego en las respuestas a los items” y V3,
“Conflictos manifestados en las respuestas a los items”. Con ellas complementamos la
evaluacion desde una perspectiva tanto cuantitativa como cualitativa. En este capitulo
definimos dichas variables con sus respectivos valores y analizamos los datos obtenidos
mediante la aplicacion de la prueba. Los resultados son contrastados con las

investigaciones previas informadas en el capitulo 1 cuando procede.

6.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS VARIABLES
CUALITATIVAS

Recordamos que las variables son nombradas con el siguiente criterio: el primer digito y
la letra que le sigue indican el item correspondiente y los codigos V1, V2 o V3 que les
sigue tienen asociado el significado que describimos a continuacion:

V1: Indica el grado de correccion del item (que ya fue analizada en el capitulo 5).

V2: Indica el tipo de conocimiento involucrado en el item y el grado de explicitacion
del mismo.

V3: Indica el tipo de conflicto manifestado.

Por ejemplo, cuando aparece la designacion 5cV2 para una variable, hacemos referencia

al comportamiento del rasgo V2 en el sub-item c) del item 5.
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A su vez, cada una de estas variables llevan asociadas una serie de valores que son
propios de cada item en particular. En este apartado describimos dichos valores y
analizamos simultdneamente el modo en que dichos valores se hacen presentes a través
del anélisis de los datos obtenidos mediante la aplicacion del cuestionario.

Del estudio de las categorias de variables V1 y V2 podemos observar una amplia gama
de informacién. Si bien dicha informacion se plasma bdsicamente en términos
cuantitativos, el abanico de valores definidos a partir del significado central que
moviliza cada item en particular abre las puertas a una indagacion mas profunda,
complementaria y que nos aportard informacion en términos cualitativos. Consideramos
que esta indagacion seria efectiva en tanto lo hiciéramos no solo sobre las respuestas
calificadas como errdneas, (valor 0), sino también sobre aquellas que en las variables
tipo V1 se les asigno el valor 1, es decir, sobre respuestas incompletas o parcialmente
correctas. Es asi, que definimos una tercera categoria de variables V3, en la cual

analizamos los conflictos puestos de manifiesto en las mencionadas respuestas.

6.2.1. Analisis del item 1 (Concepto de n° decimal)

Como hemos anticipado en el Capitulo 5, cuando analizamos el contenido de los items
que componen el cuestionario observamos que el elemento de significado en que se
centra dicho item es un concepto/definicion, razon por la cual nos ha interesado medir a
través de la variable 1V2 el tipo de concepcion de numero decimal que poseen los
futuros profesores. En la tabla 6.1 se muestran las frecuencias y porcentajes para los

valores alli descritos.

Tabla 6.1. Frecuencias y porcentajes para 1N'1 (grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 41 34,7
1: Parcialmente bien/o incompleto 66 55,9
2: Bien 7 5,9
En blanco 4 34
Total 118 100,0

En primer lugar, interesa observar el elevado nimero de individuos que dieron respuesta
a este item, solo el 3,4% no expreso alguna concepcion de nimero decimal.
Los resultados presentados en la Tabla 6.2, nos permiten destacar algunas cuestiones

relevantes en relacion al tipo de concepcion manifestada por los estudiantes indagados.
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Tabla 6.2. Frecuencias y porcentajes para 1N2 (Tipos de concepcion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
1: Concepcion fraccionaria 9 7,6
2: Como expresion polindmica 53 44,9
3: Combinacidn de las concepciones 1y 2 18 15,3
4: Concepcion como partes de la unidad 18 15,3
5: Concepcion practica 8 6,8
(Basada en usos/utilidades de la vida cotidiana)
6: Concepcion sistémica 3 2,5
(Como base de un sistema de numeracion- base 10)
Otros 5 4,1
En blanco 4 34
Total 118 100

Cabe destacar que el mayor porcentaje de respuestas (44,9%) correspondio a la
concepceidn 2, la de nimero decimal como expresion polindmica, mas especificamente,
en términos de los estudiantes, “como un nimero con coma”, tal como lo vienen
sosteniendo diversos investigadores (Socas, 2001; Ferrari, 2006). Por otra parte, si bien
apenas el 7,6% utiliza una concepcion solo fraccionaria, se observa que este porcentaje
aumenta (15,4%) para quienes utilizan una combinacion de ambas (fraccionaria y
polindémica). En el mismo nivel se ubica la concepcion 4 (15,4%) al considerar como
numero decimal solo a la parte decimal de la expresion polindmica del numero.

Por ultimo, resulta curiosa la escasa o casi nula aparicién de las concepciones 5 y 6,
puesto que podriamos decir aluden a cuestiones mas cercanas al estudiante dentro de la
categoria de “Conocimiento comun” que Hill, Ball y Schilling (2008) definen en sus
investigaciones. En un caso haciendo alusion a usos de la vida cotidiana (5) y en el otro
a una definicion que podria surgir casi naturalmente como emergente de la propia
expresion lingiiistica: nimero decimal (6).

En la tabla 6.3 presentamos las frecuencias y porcentajes de respuestas para la variable

1V3 (tipos de conflictos manifestados)

Tabla 6.3. Frecuencias y porcentajes para IN3 (Tipos de conflictos)

Tipo de conflicto Frecuencia | Porcentaje

1: “Un niimero es decimal si su expresion consta de dos 60 50,8
partes separadas por una coma”

2: “Un niimero es decimal si es una parte de una 15 12,7
unidad” ( 0,....)

3: “Un nimero decimal es un numero que esta formado por 2 1,7
dos niimeros enteros separados por una coma”

4: “Un niimero decimal es un nimero que no es entero” 10 8,5
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5: Combinacion de las expresiones 1y 4 8 6,8
Otros 12 10,2
En Blanco 11 9,3
Totales 118 100,00

En relacion a los conflictos puestos de manifiesto por los alumnos, encontramos que la
mayoria considera que un nimero es decimal por su forma de expresion mas que por las
propiedades que lo caracterizan, coherentemente con lo ya expresado por Brousseau,
Brousseau y Wanfierld (2004); Socas (2001, 2004); Ferrari (2006); Ruiz (2004);
Vamvakoussi y Vosniadou (2004). De manera explicita al afirmar la necesaria presencia
de una coma en su expresion (72 %, conflictos 1, 2, 3 y 5). Mientras que, un porcentaje

considerable (15,3%) no reconoce al nimero entero como un numero decimal.

Conclusiones sobre el item 1

No parecen sorprendentes, en términos generales, los resultados cuantitativos obtenidos
del analisis del item 1. Ya que lo que se pone de manifiesto como conflicto, es lo que
las investigaciones previas vienen declarando. No obstante, del andlisis de la variable
1V2, podemos observar algunas cuestiones adicionales. Si bien, la mayoria expresa solo
una concepcidn (tipo polindmica), no deja de ser significativa la aparicion de otras
concepciones, tal como se muestra en la tabla 6.2. El hecho de que aparezca una
diversidad de concepciones de nimero decimal, nos puede hacer pensar en la riqueza
conceptual que ello implica, es decir en la diversidad de significados parciales asociados
a la nocion de numero decimal. Con lo cual, si quedan establecidas las necesarias
relaciones entre dichos significados, nos aproximariamos progresivamente al
significado global de la nocion. No obstante, en general, los significados personales de
los estudiantes manifiestan concepciones Unicas. Salvo en el caso de las concepciones
fraccionarias y polindmica que suelen aparecer combinadas, como puede observarse en
la Tabla 6.2. Este hecho, no parece fortuito. Si consideramos la dimension ecoldgica
(Cap.1), observamos la existencia de propuestas curriculares de diversos investigadores
como, Brousseau (1987,1988), Socas (2001), Lachance y Confrey (2002), tendientes a
aportar, en el transcurso de la formacion escolar, un significado “global” de numero
decimal. No obstante, cuando se describe el curriculo escolar, (Seccion 1.6.1, Cap. 1),
se analiza la introduccién del tema en los libros de texto escolares (Cap. 4), se observan
estudios exploratorios de significados personales en estudiantes ingresantes a la

universidad (Cap. 3) e investigaciones previas, podemos detectar carencias y algunas
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contradicciones. O bien, no se promueven esas distintas concepciones, o como en el
caso de los libros de textos, aparece el nimero decimal en diferentes contextos, pero
trabajados de manera estanca. Lo que lejos de contribuir a otorgar significado al nimero
decimal, son fuentes generadoras de conflictos, como se observa en la Tabla 6.3. En la
formacion del estudiante, lo que en definitiva aparece es un conocimiento parcial del
significado de numero decimal, generalmente proveniente de un tipo de significado
parcial y que, segin nuestras inferencias, proviene del aprendizaje obtenido en la

escolaridad elemental.

6.2.2. Analisis del item 2 (Recta decimal y modelo de areas)

Recordemos que el propodsito principal que se persigue con este item es evaluar el
dominio que muestran los estudiantes respecto de la equivalencia de representaciones
numéricas. Concretamente, se pide representar numeros racionales algunos de los cuales
son dados bajo dos o tres expresiones equivalentes (fraccionaria, decimal, entera, en
palabras). En un caso, apartado a), se solicita utilizar la recta numérica y en el otro,
apartado b), utilizar gréficos rectangulares.

En Baturo (2000), se describen conocimientos basicos requeridos para la identificacion
de numeros. Dado que un nimero puede ser representado en forma grafica, en palabras
o a través de digitos, cuando se presentan en forma de digitos (por ejemplo, 4.7; 6.39) se
debe reconocer el nombre del lugar que ocupa la “parte” decimal, a los fines de
identificar las cifras como décimas y centésimas (es decir, la posicion y el orden).
Cuando los niimeros decimales se presentan en forma de palabras, la parte decimal es
visible, puede verse como un simple proceso de asociacién entre el nombre y la
posicion. Sin embargo, cuando se presenta en forma gréafica, es necesaria la capacidad
de unir, el conocimiento de la posicion, el orden y la unidad de medida para identificar
correctamente la parte decimal (por ejemplo en cuadriculas, o en la recta numérica).
Esto se torna imprescindible para el efectivo reconocimiento de la fraccion decimal del

nimero y por ende del nimero decimal.

Analisis del sub-item a) (Recta decimal)
Si observamos la Tabla 6.4, vemos que casi la totalidad de los estudiantes responden a
este item. Mas atn, del analisis podemos afirmar que el 66,1% ubica al menos 4 de los

7 numeros solicitados (condicion que hemos considerada como minima para considerar
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al item parcialmente bien o incompleto). No obstante, resulta también alto el numero de
estudiantes que resuelve mal este problema (14,4%) y demasiado bajo los que lo
resuelven completamente bien (18,6%). Esto resulta preocupante si consideramos la
importancia que tiene un conocimiento exhaustivo de los sistemas numéricos para su
ensefanza en todos los niveles educativos (Verschaffel, Creer y Torbeyns, 2006; Socas,

2001; BOE, 2006; Cramer, Wyberg, y Leavitt, 2009).

Tabla 6.4. Frecuencias y porcentajes para 2aV'1 (grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 17 14,4
1: Parcialmente bien/o incompleto 78 66,1
2: Bien 22 18,6
En blanco 1 0,8
Total 118 100,0

Si ahora observamos el grado de precision conceptual que muestran en la
representacion, encontramos en la Tabla 6.5, que un minimo porcentaje resuelve con
precision cada representacion (6,8%) y un nimero muy elevado de representaciones son
conceptualmente erréoneas o indeterminadas (68,6%). En sintesis, podemos decir que
aproximadamente un 30% (6,8% y 22,9%) tienen un conocimiento “adecuado”, aunque

no preciso, sobre la representacion de los nimeros dados.

Tabla 6.5. Frecuencias y porcentajes para 2aV2 (precision conceptual de la representacion)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1: Todas las representaciones son conceptualmente precisas 8 6,8
2: Cuando el niimero no es entero se fija una aproximacion 27 22,9
adecuada (o una estimacion adecuada)
3: Hay representaciones conceptualmente erréneas (o 81 68,6
indeterminadas)
Otros 1 0,8
En blanco 1 0,8
Total 118 100,0

Dado que, el nimero de representaciones incorrectas es considerablemente alto, nos ha
interesado saber las razones que motivan estos resultados. En tal sentido, definimos para
la variable 2aV3 una serie de valores y analizamos también una importante gama de
combinaciones de conflictos que ponen en evidencia con mayor precision las

dificultades de los estudiantes. (Tabla 6.6.).
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Tabla 6.6. Frecuencias y porcentajes para 2aV3 (tipos de conflictos)

Tipo de respuesta | Frecuencia | Porcentaje

1: Indica representaciones conceptualmente incorrectas

1A: En la representacion con fracciones, la unidad se divide siempre 12 10.2
en 10 y/o no se hace una division adecuada de la unidad. ’
. . 1 10 33
1B: Se identifican: — con —, y/o — con —, y/o — con —. 21 17,8
3 10 10 3 3 10
1C: No se sabe como se ha dividido la unidad 10 8,5
2: Indica que se ha omitido algln tipo de representacion
2A: Omision de nimeros expresados en lenguaje coloquial 3 2,5
2B: Omision de representaciones equivalentes de un nimero 5 4,2
2C: Omisién de otros numeros 3 2,5
1A,1B 10 8,5
1A2 A 4 3,4
1A,2B 3 2,5
1B,1C 7
1C2 A 4
1C,2B 2 1,7
En blanco 23 19,5
Otras combinaciones 11
Total 118 100,0

Podemos observar en la tabla que el 36,5% de los estudiantes (10,2%, 17,8% y 8,5%) ha
realizado representaciones conceptualmente incorrectas del tipo 1A o 1B o 1C. Esto se
ve incrementado si consideramos respuestas que presentan mas de un conflicto. Son los
casos que en la tabla figuran como representaciones conceptualmente incorrectas de
mas de un tipo (1A, 1B o 1B, 1C) o combinaciones de diferentes tipos, como describiremos
mas adelante. De este modo la presencia del conflicto 1A, 1B y 1C se hace atin mas visible
como lo demuestran los cuadros siguientes en los que extraemos y sintetizamos la informacion.
Si consideramos los datos de aquellos estudiantes que han manifestado exclusivamente el
conflicto 1A unido a la presencia de este conflicto combinado con otros, el porcentaje se eleva
al 24,6% como se observa en el cuadro 1.

Cuadro 1. Frecuencia y porcentaje del conflicto 14

1A 1A Frecuencia | Porcentaje
(solo) y otros Total
12 17 29 24,6

El hecho de no intentar realizar una particion de la unidad que le permita graficar
adecuadamente un numero racional, no decimal, es posible que se halle sustentada en
una fuerte tendencia al uso exclusivo de la base 10. Es decir, si la base del sistema es
10, se debe dividir la unidad es 10 partes. La concepcion de que cada niimero tenga

asociado un unico punto de la recta, se pierde. Y por tanto, resulta tan valido asociar el
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numero al punto que efectivamente le corresponde en la recta, como asociarlo a una
aproximacion. Tal como sefialan Zazquis y Khoury (1993), los futuros maestros
demuestran una comprension insuficiente sobre la estructura del sistema de numeracion
decimal, lo que repercute particularmente en la representacion de los numeros
racionales.

En tal sentido, es notable como las representaciones en forma de fraccion (32,2 %) han
producido confusién en un considerable numero de estudiantes. Particularmente el
mayor conflicto se dio al realizar identificaciones del tipo que hemos detallado para el
valor 1B de esta categoria de variable. Al considerar como representantes de un mismo
3 10
~ . o0a —
10 3

distincion entre un nimero y una aproximacion decimal de él. (Socas, 2001).

3 .
nimero a 3 y y 10’ muestra claramente que no se hace la debida

Cuadro 2. Frecuencia y porcentaje del conflicto 1B

1B 1B Frecuencia | Porcentaje
(solo) y otros Total
21 17 38 32,2

Una informacién no menos importante se obtuvo al observar que casi el 20% de los
estudiantes no dejo explicita el tipo de unidad considerada y por lo tanto la bondad de la
representacion depende del “0jo” e “interpretacion” del observador. Con lo cual la

ambigiiedad se hace presente con gran fuerza. Esto se puede apreciar en el Cuadro 3.

Cuadro3. Frecuencia y porcentaje del conflicto 1C

1C 1C Frecuencia | Porcentaje
(solo) | y otros Total
10 13 23 19,5

En otro sentido, no solo han interesado las representaciones conceptualmente
incorrectas (1), sino también qué tipo de representaciones se han omitido en la recta. Es
asi que encontramos que un porcentaje considerable (9,3%) omite representar los
numeros expresados en lenguaje coloquial y el 8,5 % no considera las representaciones
equivalentes, de manera explicita. Estos resultados se muestran en los cuadros 4 y 5

respectivamente.

Cuadro 4. Frecuencia y porcentaje conflicto 2A Cuadro 5. Frecuencia y porcentaje conflicto 2B

2A 2A Frecuencia | Porcentaje
(solo) | y otros Total
3 8 11 9,3
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2B 2B Frecuencia | Porcentaje
(solo) | y otros Total
5 5 10 8,5

Analisis del sub-item b) (Modelo de areas)

El hecho de solicitar otro tipo de representacion, ademas de la recta numérica, en este
caso particular la representacion rectangular de los mismos nimeros solicitados en el
item anterior, nos permitié confirmar, ahondar y ampliar sobre el conjunto de conflictos
de representacion. En este caso, interesa observar qué manejo realizan sobre el
fraccionamiento de la unidad, una de las concepciones asociadas a la introduccion de los
numeros decimales en la escolaridad elemental y tratada por Ruiz (2004).

La tabla 6.7 nos muestra, en términos cuantitativos, que la situacioén en cuanto a grado
de correccion no varia de manera significativa respecto de lo obtenido para el item 2a).
Podemos observar que se incrementa el numero de estudiantes que no responden a este
item. En tal sentido la representacion requerida parece no ser del “tipo” que se utiliza

con frecuencia.

Tabla 6.7. Frecuencias y porcentajes para 2bV1 (grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje

0: Mal 21 17,8
1: Parcialmente bien o incompleto 64 54,2
2: Bien 24 20,3
En blanco 9 7,6
Total 118 100,0

Del igual modo que lo realizado para el item 2a), hemos considerado evaluar la
precision conceptual de la representacion tal como se observa en la definicion de la
categoria de variables V2. No obstante, tal lo anticipado, los valores aqui definidos se
hallan centrados en dos aspectos esenciales: la unidad elegida, y en las “formas”
utilizadas en la particion del “todo” a representar.

Bajo el codigo 1, hemos valorado si las representaciones se presentaban en distintas
unidades de medida. Con el cédigo 2 si las representaciones eran siempre estandares, es
decir, un casillero de la cuadricula dada equivale (implicita o explicitamente) a una
unidad. Por ultimo, bajo el codigo 3 la presencia de una combinacion de los codigos 1y

2. En todos los casos con A se ha valorado si las particiones eran estandares y con B si

255



las particiones realizadas revelaban formas “no tradicionales”. La tabla 6.8 muestra de

manera explicita la consideracion de estos valores, la frecuencia y porcentajes hallados.

Tabla 6.8. Frecuencias y porcentajes para 2bN2 (precision conceptual de la representacion)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1A: Las graficas se representan en distintas unidades de medida y 14 11,9
las particiones son estandares
1B: Las graficas se representan en distintas unidades de medida y 2 1,7
las particiones representan formas no tradicionales
1Ay 1B 3 2,5
2A: Las graficas se representan con unidades de medidas 59 50,0
estandares (1cuadrito= lunidad) y las particiones son estandares.
2B: Las graficas se representan con unidades de medidas 0 0
estandares (1 cuadrito= lunidad) y las particiones no son
“estandares”
2Ay2B 2 1,7
3A : Se dan graficas del tipo 1 y 2 con particiones estandares 22 18,6
3B: Se dan graficas del tipo 1 y 2 con particiones no estandares 0 0
3*y 3B 4 3,4
Otros 4 34
En blanco 8 6.8
Total 118 100,0

Como era esperable, el 50% de los estudiantes indagados representd los numeros

solicitados con unidades de medidas estandares y con particiones clasicas (Figura 6.1).

Figura 6.1. Caso representativo del tipo de respuesta 24

Un 11,9 % utilizaron distintas unidades de medida, pero mantuvieron las particiones

estandares (Figura 6.2).
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Figura 6.2.Caso representativo del tipo de respuesta 14

Solo 2 estudiantes exhibieron representaciones con distintas unidades de medida y
realizaron particiones “levemente diferentes”. Este nimero se eleva a 5 si consideramos

aquellos que realizaron alguna/s representacion/es de este modo (1B, 1A y 1B).

Figura 6.3. Caso representativo del tipo de respuesta 1B

Lo mas llamativo es que ningln estudiante logro realizar particiones no clasicas dentro
de esquemas de representaciones tipicas (1 casillero=1 unidad).

De todo lo analizado vemos que quienes llevan el mayor porcentaje (18,6%) son
aquellos estudiantes que han combinado situaciones e hicieron representaciones del tipo
3A (1A y 2A), es decir, han utilizado en algunos casos unidades de medidas estandares
y en otras distintas unidades de medida, pero las particiones las conservaron de manera
estandar.

En la tabla 6.9 se describen 5 tipos de conflictos que consideramos relevantes en la
situacion. Es notable como cada uno de ellos, en pocos casos o en ninguno, aparece de

manera exclusiva, es decir como Unico conflicto en el item. Estos conflictos aparecen de
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manera considerable siempre combinados con otros, como podemos observar en la

Tabla 6.9.

Tabla 6.9. Frecuencias y porcentajes para 2bV3 (tipos de conflictos)

Valores Frecuencia Porcentaje

1: La/s gréfica/s no representa al nimero solicitado 1 ,8

2: No se explicitan las unidades de medida usadas 8 6,8

3: No se grafican las fracciones con numerador mayor que
el denominador (o se grafican mal) 0 0

4: Las o algunas graficas equivalentes no se hacen ni se 0 0
mencionan.

5: Se da una misma grafica para numeros distintos 0 0
1,2 11 9,3
1,2,3 13 11,0
1,234 8 6,8
1,2,3,5 3 2,5
1,2,4 5 4,2
1,2,5 2 1,7
1,3 1 ,8
1,3,5 1 ,8
2,3 7 5,9
2,34 9 7,6
2,345 1 ,8
2,4 12 10,2
En blanco 31 26,3
Otros 5 4,2
Total 118 100,0

No obstante en la Sub-tabla 6.9.1., podemos observar con mayor claridad la

porcentaje con que cada item aparece efectivamente.

Tabla 6.9.1. Frecuencias y porcentajes por conflicto de la tabla 6.9.

Codigo del conflicto Frecuencia Porcentaje
1 44 37,3
2 79 66,9
3 43 36,4
4 38 32,2
5 7 5,9

frecuencia y

Un caso especial lo constituye el conflicto 2, dado que, en el porcentaje relevado para el

mismo (66,9%), no hemos considerado a aquellos estudiantes que resolvieron el item

bien. Es decir, aquellos que si bien lograron hacer una representacion “adecuada” para
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cada namero solicitado no dejaron explicita la unidad de medida utilizada. Del total de
estos alumnos (24), solo 2 mencionaron la unidad de medida usada.

En este analisis no pasa desapercibido el conflicto 1, puesto que un 37,3% de los futuros
profesores no puede realizar una representacion correcta del namero solicitado, es decir,
el numero designado bajo la forma grafica representa a un nimero distinto al que se
pretende representar.

Como futuros profesores resulta importante destacar la necesidad de dominio de un
Conocimiento Comun del contenido. En particular, un manejo fluido de fracciones
equivalentes, como un tipo de representaciones numéricas, es deseable que se haga
visible en ellos. Pero no ocurre en un porcentaje considerable de estudiantes (32,2%).
De igual modo, no es esperable que se den graficas distintas para un mismo nimero (5),
aunque ello ocurre en un porcentaje menor, no resulta despreciable dada la importancia

del valor que estamos midiendo (5,9%).

Conclusiones sobre el item 2

Podemos observar que existen dificultades diversas para conectar los distintos tipos
de representaciones, este hecho sucede también en los nifios tal como los sefialan en sus
investigaciones Vourias y cols. (2003).

El manejo de la representacion fraccionaria de un nimero es una de las que presenta
mayores dificultades en coincidencia con Merenluoto (2004). En los futuros profesores
indagados ello se ve agravado en aquellas expresiones fraccionarias en las que el
numerador es mayor que el denominador. Es posible que estos alumnos posean una
concepcion de fraccionamiento de la unidad, posiblemente disociada del conocimiento
de otras concepciones, y entonces emerja el problema mencionado debido a que “La
referencia a la unidad de partida hace que quede perturbado el sentido de las fracciones
mayores que la unidad” (Ruiz, 2004, p. 6).

El conflicto que se hace mas visible, esto es, la falta de mencion de la unidad utilizada
en la representacion, aparece como si fuese una cuestion obvia para el alumno. Parece
darse una transferencia natural entre una concepcion “abstracta” propia de la extension
natural del sistema de numeraciéon decimal, desde el que se pasa de un modo de
escrituras comodas (representaciones abstractas) a la comprension del fraccionamiento
de la unidad, en la que se involucran otros elementos como la cantidad de una magnitud
o la medida de una cantidad. Transferencia arriesgada, si es realizada sin la debida

conciencia de las limitaciones que cada una posee.
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Una situacion notable ha sido la omision de algunas representaciones. En algunos casos
la representacion de solo una de las equivalentes, y en otros la omision de la
representacion verbal. En estos casos no podemos saber exactamente si se trata de
omisiones por falta de conocimiento, o por manejar el supuesto implicito de la
equivalencia y considerar innecesario representar las distintas “formas”. Lo que si es
relevante que, en muchos casos, la representacion verbal, parece no ser considerada
como numero. No obstante, dado que no se ha hecho una indagaciéon posterior sobre el
hecho particular solo podemos establecer estos supuestos.

En sintesis, de los significados personales manifestados por los estudiantes podemos
observar que persisten dificultades vinculadas al conocimiento matematico necesario,
tanto para identificar con precision, ciertos nimeros racionales en la recta, como asi
también para vincular representaciones equivalentes de las que no lo son.

Es posible, en consonancia con los sefialado por Stacey et al. (2001) en su estudio, que
la mayoria de los estudiantes para profesor, particularmente de primaria, no comprendan

la relacion entre decimales, nimero entero, fracciones, cero y nimeros negativos.

6.2.3. Analisis del item 3 (Confusion cifra y valor posicional)

El item 3 ha sido seleccionado para evaluar el contenido 2, Conocimiento Comun que
refiere a la expresion decimal de un numero racional (Valor posicional de las cifras;
parte entera, parte decimal). Se trata desde el punto de vista del Conocimiento
especializado de dicho contenido, que el futuro profesor interprete una
situacion/problema extraida de un libro de texto para 4° curso y con ello poder evaluar
la capacidad de cuestionamiento a la precision de las ideas matematicas alli presentes.
Por otra parte, la tarea posibilita interpretar la comprension de los futuros profesores de
coémo los estudiantes aprenden un contenido; ademas de ver como solucionar errores de
los estudiantes.

El elemento de significado esencial en juego es de tipo lingliistico (Modo de redaccién
del problema, correccidon y, como consecuencia, significado que se le puede otorgar al

mismo).

Analisis del sub-item a) (Confusion cifra y valor posicional)
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De la tabla 6.10., podemos extraer que la mayoria de los estudiantes no han podido
resolver correctamente esta situacion. E1 44,1% no ha podido seleccionar la respuesta

correcta y el 22,9% lo ha logrado de manera parcial.

Tabla 6.10. Frecuencias y porcentajes para 3aV1 (grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 52 441
1: Parcialmente bien/o incompleto 27 22,9
2: Bien 32 27,1
En blanco 7 5,9
Total 118 100,0

Con la variable 3aV2, nos propusimos analizar tipos de interpretacion manifestadas. Es
asi que en la tabla 6.11 describimos una serie de valores especificos que nos permitieron
avanzar hacia nuestro objetivo.

Podemos observar que la mayoria se haya repartida de manera practicamente equitativa
entre dos polos opuestos: interpretacion adecuada (37,3%) e interpretacion erronea
(38,1%). No obstante, no deja de ser significativa la presencia de interpretaciones
contradictorias (11,9%), como el hecho de hacer interpretaciones adicionales que se

sefalan en el item (8%).

Tabla 6.11. Frecuencias y porcentajes para 3aV2 (Interpretacion del problema)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: Interpretacion adecuada 44 37,3

2: Interpretacion erronea 45 38,1

3: Sobre interpretacion (interpretacion de cuestiones fuera de 8 6,8
Planteo)

4: Interpretacion contradictoria 14 11,9

En blanco 7 5,9

Total 118 100,0

Los conflictos definidos en la Tabla 6.12., nos permitieron estudiar concretamente que
tipo de inferencias se hacian producto de las interpretaciones inadecuadas.
Tal lo expresado por Baturo (2000), la comprension del valor de un lugar requiere de un

conocimiento semantico del nombre del lugar, su posicién y el orden, y no de un
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“recitado” sintactico utilizado frecuentemente de manera confiada. Concretamente, el
conflicto 2 consistente en la no distincion entre la mitad del valor de un nimero y la
mitad del valor de una cifra de ese niimero, es una clara consecuencia de lo que
acabamos de expresar, en el contexto de este item, Por lo tanto, no es casual que resulte

el conflicto que mayor aparicion tiene en la evaluacion (22%).

Tabla 6.12. Frecuencias y porcentajes para 3aV3 (Tipos de conflictos)

Valores Frecuencia | Porcentaje
1: Decidir que ambos nifios tienen razéon 20 16,9
2: No distinguir el significado entre la mitad del valor de un niimero 26 22,0
cualquiera y la mitad del valor de una cifra.
3: No justificar por qué Maria tiene razoén (o justificar mal) 11 9,3
4: Decidir que el numero que se pide es el que da Pedro 16 13,6
En blanco 39 33,1
Otros 6 5,0
Total 118 100,0

Por otra parte la decision de que ambos nifios tengan razdén, supone no distinguir la
diferencia conceptual que subyace a ambos argumentos. En general se toma el
argumento de la nifa como una explicacion o con mayor profundizacion. A pesar de

ello, no se advierte que los nimeros obtenidos serian muy diferentes (Fig. 6.4).

Figura 6.4. Caso representativo del tipo de conflicto 1 (variable 3aV3)

La afirmacion de que Pedro es quien tiene razdn, proviene en general de una lectura que
podriamos llamar de tipo “superficial” o “transparente”, que no se halla centrada
estrictamente en lo que el enunciado expresa, sino en supuestos que el estudiante
posiblemente trae consigo desde la escolaridad temprana de manera esquematica. Se

trata de un problema de significado lingiiistico incorporado posiblemente de manera
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mecanica y que opera de manera negativa en la comprension efectiva del item. (Fig.

6.5).

Figura 6.5. Caso representativo del tipo de conflicto 1 (variable 3aV3)

Analisis del sub-item b) (Redaccion item valor posicional)

En este apartado el futuro profesor debia escribir el enunciado de manera diferente. El
proposito era evitar el conflicto de interpretacion manifestado entre los nifios.

Seglin observamos en la Tabla 6.13, el porcentaje de estudiantes que logran una buena
correccion del enunciado (30,5%), supera levemente el porcentaje de quienes habian
resuelto correctamente la tarea en el sub-item a) (27,1%). Un comportamiento similar
ocurrid con la resolucion mal del sub-item a) (44,1%), porcentaje que descendid

notablemente, al realizar la correccion del enunciado mal (31,4%).

Tabla 6.13. Frecuencias y porcentajes para 3bV1 (grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje

0: Mal 37 31,4
1: Parcialmente bien/o incompleto 23 19,5
2: Bien 36 30,5
En blanco 22 18,6
Total 118 100,0

Los datos mencionados parecen destacar que la presencia del sub-item b), impulso a los
futuros profesores a realizar una reflexion mas profunda sobre la tarea. Un apoyo a esta
afirmacion puede verse en la Tabla 6.14, donde se observa que mas del 70% realiza una

modificacion conceptual (total o parcial) del enunciado de la tarea.

Tabla 6.14. Frecuencias y porcentajes para 3bV2 (Tipos de modificaciones realizadas al
problema)
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Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1A : Modificacidén conceptual total 57 48,3
1B : Modificacion conceptual parcial 26 22,0
2:  Parafraseo de la redaccion 5 4.2
3:  No hay necesidad de hacer modificaciones en la redaccion 1 0,8
4:  Introducir aclaraciones al problema original (sin modificar) 6 5,1
En blanco 22 18,6
Otros 1 0,8
Total 118 100,0

En la Tabla 6.15, se puede apreciar que los conflictos se manifiestan de diversas
maneras y en proporciones mas o menos equivalentes. A dichos conflictos los podemos
sintetizar en dos grandes grupos: por un lado, aquellos relacionados con el valor y
posicion de una cifra (y las relaciones entre estos conceptos), y por otro, con las

variantes que se introducen en la redaccion del problema.

Tabla 6.15. Frecuencias y porcentajes para 3bV3 (Tipos de conflictos)

Tipo de conflicto Frecuencia | Porcentaje
1: Dificultad de explicacién o de relacion entre unidades, 10 8,5
decenas, centenas, etc., décimas, centésimas, milésimas, etc.
2: Conflicto entre posicion y valor de una cifra 11 9,3
Conflictos 1y 2 4 3.4
3: Para modificar el problema es suficiente con aclarar la 8 6,8
relacion entre el valor de las cifras que componen un niimero
4: Se introducen en el problema variables o constantes 12 10,2
Nuevas.
5: Lanueva redaccion de las condiciones no son claras (en 11 9.3
términos conceptuales)
En blanco 58 49,2
Otros 4 3,4
Total 118 100,0

Conclusiones sobre el item 3

Resulta bastante claro que el sub-item a) nos permite evaluar, en primera instancia el
conocimiento que manifiestan los estudiantes sobre el contenido expresion decimal de
un numero racional. Especificamente, el manejo de los objetos que forman parte de
dicha expresion (posicion de una cifra, valor de la cifra segiin la posicidn, relacion entre
las posiciones y valores de las cifras). En tal sentido, se observa que los significados
personales de los estudiantes reflejan un conocimiento adecuado de este contenido en
tan solo el 27,1% de ellos. Tal como ya sefialaban Zazkis y Khoury (1993), los futuros
profesores demuestran insuficiente comprension sobre la estructura del sistema de

numeracion y en particular sobre la representacion de nimeros racionales.
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Otro aspecto que interesaba evaluar, era la capacidad de cuestionamiento a la precision
de las ideas matematicas presentes en la descripcion de la situacion (conocimiento
especializado del contenido). Cémo ya senalamos en el parrafo anterior el nimero de
respuestas correctas al sub-item a) es muy bajo. Y si bien, el enunciado sub-item b), ha
motivado al futuro profesor a cuestionar la respuesta dada, observamos, no obstante que
un alto porcentaje considera que ambos nifios llevan razon en sus argumentos. Ello nos
indica que pese a los intentos de encontrar razones que justifiquen las diferencias, la
ausencia de un conocimiento profundo del contenido, les impide, en la mayoria de los
casos, detectar el problema y proporcionar justificaciones pertinentes.

Por ultimo, si bien se observa un notable esfuerzo por intentar una redaccién nueva que
no genere conflictos en la interpretacion por parte de los nifios, la modificacion se
manifiesta con diversos conflictos. Evidentemente, como sostiene Llinares (2003), para
el maestro es importante la consideracion de las caracteristicas de los numeros
racionales, como asi también los procesos de construccion de conocimiento de los
nifios. Aspectos estos que aparecen difusos.

En sintesis, mas alld de los resultados numéricos, y de las imprecisiones percibidas,
consideramos rescatable que este tipo de item, permite poner en descubierto tanto los
conflictos como los conocimientos potenciales que posee un futuro profesor en relacion
al conocimiento especializado y el conocimiento vinculado al estudiante, en cuanto al
contenido en cuestion. Razon mas que suficiente para que opere como fuente de
indicadores de futuras correcciones en la formacion.

Coincidiendo con Steinle (2004), los docentes necesitan examinar de manera critica los
textos y las actividades que utilizan en sus clases para determinar si los estudiantes con
concepciones erroneas pueden superar esos problemas. Més alin los docentes necesitan
reconsiderar sus creencias implicitas que se hallan a la base del sistema de numeracion

decimal.
6.2.4. Analisis del item 4 (Suprimir e intercalar un cero)

Este item nos permiti6 realizar una indagacion especifica, en el sentido de poder
profundizar si los conflictos vinculados al conocimiento comin que se detectaron en el
item 3, persisten o se profundizan cuando se trata con expresiones decimales de
numeros racionales en las que interviene un nimero particular. Se trata de la presencia
del cero en alguna de las cifras del nimero, y se plantea en un contexto de comparacion.

Nuevamente se ponen en juego aspectos del Conocimiento especializado del contenido.

265



En este caso, se trata de evaluar la comprension de métodos de solucion ante una tarea,
que si bien no es de aplicacion directa para un nifio de la escolaridad elemental, le
brinda al futuro profesor estrategias y perspectivas para la seleccion, variaciéon y manejo
de nuevas tareas. En este sentido, en lo que refiere al sub-item c), el proceso de
generalizacion requerido puede considerarse también como un conocimiento ampliado
del contenido.

Especificamente, la actividad de comparar dos nimeros racionales expresados en forma
decimal, requiere de un conocimiento de la comparacion de la posicion, combinado con
un conocimiento del orden en la posicion. En tal sentido, el cero juega un rol importante
en el conocimiento sintdctico asociado a la conformacion del nimero, pensamiento que
muchas veces puede estar o no asociado con el conocimiento seméntico necesario para
el reagrupamiento, por ejemplo, de décimas en centésimas, como de centésimas a
décimas (Baturo, 2000). Por otra parte cuando se trata con el cero, dada su larga,
compleja y controvertida historia hace pensar que estamos en presencia de un claro

ejemplo de obstaculo epistemoldgico tal lo sefialado por D" Amore y Fandifio (2009).

Analisis del sub-item a) (Suprimir 0)

Al solicitarse en este item la posibilidad de suprimir una cifra para obtener un nimero
mayor o menor que el dado, en particular si esa cifra es cero, se pone en juego de
manera contundente el rol que juega el valor de una cifra en la constitucion del nimero
decimal segun la posicion que tome dicha cifra. Por otra parte, como hemos anticipado
el cero ya sea, como cifra, como valor, como posicidon que ocupa en la representacion de
un niimero permite poner en descubierto la verdadera comprension de estas nociones, y
por ende la concepcion de nimero decimal.

En la tabla 6.16, se observa claramente que un buen porcentaje de estudiantes, cuando
se le solicita la posibilidad de suprimir un cero en un nimero determinado, no tiene
dificultades a la hora de obtener un nimero mayor y otro menor (47,5%). No obstante,
aparece un porcentaje similar (46,6%), que muestran algunos conflictos en relacion a

esta actividad.

Tabla 6.16. Frecuencias y porcentajes para 4aV1 (grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 6 5,1
1: Parcialmente bien o incompleto 55 46,6
2: Bien 56 47,5
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En blanco 1
Total 118

0,8
100,0

En estos ultimos casos en los que aparecen algunos conflictos, hemos realizado una
descripcion de ellos en la tabla 6.17. Como era de esperar es infimo el porcentaje de
estudiantes que han afirmado que no se podia suprimir un cero para obtener un numero
mayor o un nimero menor. Del mismo modo, solo 3 alumnos dieron evidencias de no
comprender el enunciado del problema. Lo que si aparecié con gran fortaleza es el
problema de la argumentacion.

Existe una asociacion directa de resultados entre los valores 1, de la tabla 6.16, y 3 de la
Tabla 6.17., dado que el grado de correccién regular (1), se ha debido en casi su
totalidad al conflicto 3 (dificultades de argumentacion). Tal como hemos anticipado, el
seflalamiento que hace Baturo (2000), parece cumplirse. Existe un reconocimiento de
tipo “sintactico” de la modificacion que se produce en el nimero cuando se suprime un
cero. Pero la justificacion de porqué las relaciones dadas son validas, esto es, el
conocimiento semantico de la conformacion del nimero se halla ausente o de manera
erronea en casi el 45% de los estudiantes. Nuevamente como en el item 3, el uso de las
décimas, centésimas, etc., y sus relaciones no se hacen presentes como medio de
justificacion. Parece que el apoyo a las respuestas se hallan mas bien asociados a

esquemas previos ligados a la comparacion de nimeros enteros.

Tabla 6.17. Frecuencias y porcentajes para 4aV3 (Tipos de conflictos)

Tipo de conflicto Frecuencia | Porcentaje

1: No se puede suprimir un cero para obtener un nimero mayor 1 0,8

2: No se puede suprimir un cero para obtener un nimero menor 3 2,5

3: Ausencia d§ ’argurrrlentaci(')n, argumentacion incompleta o, 53 44.9
argumentacion erronea ’

4: Incomprension del enunciado del item 3 2,5

1,2: Presencia de los conflictos 1 y 2. 1 0,8

1,4: Presencia de los conflictos 1 y 4. 1 0,8

En blanco 56 47,4

Total 118 100,0

Analisis del sub-item b) (Intercalar 0)

Comprender el valor del lugar significa también identificar aquellos niimeros cuyos

valores no alteran por la insercion de un cero. Por ejemplo, la inserci
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on de un cero a la izquierda o un cero a la derecha en el numero 3,78 (03,78 y 3,780).
Este hecho requiere de una clara comprension del orden de los lugares, para que las
inserciones internas que si alteran el valor original de la posicidn, sean reconocidas.
(Baturo, 2000). Precisamente, en este item lo que se solicita es determinar, si existen,
las posibilidades de intercalar un cero en el nimero 19,38 para obtener un numero
mayor y un nimero menor que ¢l. En la tabla 6.18., podemos observar que solo el
18,6% puede dar la respuesta correcta. No obstante, casi el 73% avanza parcialmente

en dicha respuesta.

Tabla 6.18. Frecuencias y porcentajes para 4bV1 (grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje

0: Mal 10 8,5
1: Parcialmente bien o incompleto 86 72,9
2: Bien 22 18,6
Total 118 100,0

A los fines de analizar el tipo de dificultades que posee la mayoria de los estudiantes
(81,4%), es que evaluamos una serie de conflictos presentes en la resolucion de la
actividad. La descripcion y comportamiento de esos conflictos se puede ver en la Tabla
6.19.

Resulta evidente que, la omisién de posibilidades que cumplen con la condicion
solicitada y la problematica de la argumentacion, encabezan el porcentual. Si
consideramos los valores 1, 3 y 5 de la Tabla, vemos que 43 estudiantes (36,5%) no
exhiben todos los niimeros que cumplen con las condiciones requeridas. Mas aun, 68
estudiantes (57,7%) tienen dificultades, u omite las razones que garantizan que los
numeros exhibidos cumplen con la condicion pedida.

Si bien no resulta tan significativo, en términos cuantitativos, no se puede dejar de
mencionar el hecho que estos futuros profesores poseen confusiones con el rol del cero

en la constitucion de un nimero decimal, especialmente en lo que atafie a su “parte

decimal”.
Tabla 7.19. Frecuencias y porcentajes para 4bV3 (Tipos de conflictos)
Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje
1: Ausencia de argumentacion, argumentacion incompleta o erronea 37 31,4
2: Confusion con el rol del cero en la parte decimal del nimero 9 7,6
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3: Omision de posibilidades que permite la condicion dada 12 10,2
4: Incomprension de los términos “intercalar” y/o “suprimir” 7 5,9
5: Combinacién de 1y 3 31 26,3
En blanco 22 18,6
Total 118 100,0

Analisis del sub-item c) (Intercalar 0, generalizacion)

Al solicitar un “tipo de generalizacién”, que se acota en el tratamiento de un nimero
decimal compuesto por unidades, decenas, centenas, décimas y centésima, se pretendid
observar si los estudiantes podian demostrar transferencia de los conocimientos
aplicados en las dos situaciones particulares presentadas previamente. Es decir, observar
la posibilidad de adquisicion de un conocimiento que les permita una mirada integral
del campo de problemas insertos en este contexto, y desde una perspectiva global
(Conocimiento ampliado).

Naturalmente, el numero de conflictos asciende gradualmente y el porcentaje de
estudiantes que puede realizar este tipo de procedimiento es considerablemente bajo,

(12,7%), tal como puede apreciarse en la tabla 6.20.

Tabla 6.20. Frecuencias y porcentajes para 4cV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje

0: Mal 21 17,8
1: Parcialmente bien o incompleto 79 66,9
2: Bien 15 12,7
En blanco 3 2,5
Total 118 100,0

Por las caracteristicas del item, hemos valorado el comportamiento del mismo tipo de
conflictos que para el sub-item b). Y nuevamente, los conflictos que centran la atencion,
y aun agravados, siguen siendo la argumentacion y la no consideracion de todos los

casos que cumplen una condicidn, esto ocurre en el 65% de los estudiantes. Este tipo de

procedimientos, propios del hacer matematico, parecen no estar desarrollados.

Tabla 6.21. Frecuencias y porcentajes para 4cV3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje
1: Ausencia de argumentacion o argumentacion incompleta 8 6,8
2: Confusion con el rol del cero en la parte decimal del nimero 8 6,8
3: Omision de posibilidades que permite la condicion dada 32 27,1
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4: Incomprension de los términos “intercalar” y/o “suprimir” 5 4,2
5: presencia de los conflictos 1y 2 7 5,9
6: Presencia de los conflictos 1y 3 37 31,4
En blanco 18 15,2
Otros 3 2,5
Total 118 100,0

Conclusiones del item

En términos generales, podemos concluir que el hecho de trabajar con la expresion
decimal de numeros particulares, en los dos primeros sub-items, las dificultades en
relacion a la posicion y el valor que asume una cifra segiin esa posicion, no ha sido el
eje central. A excepcion de algunos casos, donde precisamente es el cero el que ha
generado dificultades, especialmente en la “parte decimal” de la expresion.
Las tensiones que se mostraron con mayor evidencia, derivan basicamente de tres
vertientes:
- La ausencia de argumentacion a las respuestas dadas, lo que se manifiesta
consistente con lo ocurrido en el item anterior.
- La omision de casos que cumplen con la condicion pedida. Ello a pesar de
mencionar de manera explicita en la tarea “escribe todas las posibilidades”.
- El intento de generalizar se ha visto como la problemadtica central, solo en torno
al 13% logra dar las condiciones.

En sintesis, podemos concluir que, el trabajar con casos particulares no ha
favorecido especialmente el proceso de argumentacion. Esto refuerza, la posicion que el
procedimiento realizado en la busqueda de los numeros solicitados, no se halla
sustentado en los conceptos de valor y posicion, décimas, centésimas, etc. y sus
relaciones. Se trata mas bien de un trabajo sintactico, aferrado a conocimientos previos
sobre los numeros enteros, a supuestos, pero carentes del sustento semantico necesario
para manejar posibilidades, limitaciones y fundamentarlas.

Por otra parte, tanto los procesos de busqueda y agotamiento de casos posibles,
como la generalizacion no son comprendidos. No obstante, el item contempla tareas que
requieren justificacion desde una perspectiva comprensiva como la sostenida por Harel
y Sowder (2007).

Po tanto el item pone en evidencia carencias en cuanto a conocimiento del contenido,
especialmente en lo referente a aspectos basicos del sistema de numeracion decimal. Tal

como sefialan Steinle, Stacey y Chambers (2006), la buena comprension del sistema de
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numeracion decimal es esencial para tratar con medidas y nimeros. Por otra parte los
futuros profesores demuestran incapacidad para manejar procesos vinculados a la
argumentacion, ello se halla en consonancia con resultados de investigacion de Chick
(2003). Estos hechos muestran debilidad, también respecto al conocimiento

especializado y ampliado de este contenido.

6.2.5. Analisis del item 5 (reconocimiento de decimales)

Tal como lo hemos expresado en el capitulo 5, este item se focalizdé en evaluar el
concepto/ definicion de nimero decimal. Para ello, se plantean a través de cada sub-
item numeros racionales expresados en forma decimal. Cada uno de ellos, por su parte,
exige de una justificacion que permite evaluar como se trata la relacion entre nimero y

expresion decimal de un numero racional.

Analisis del sub-item a) (Decimal finito 1,345678)

A la pregunta, ;representa un numero decimal la expresion 1,3456789?, podemos
observar en la tabla 6.22., que solo el 28,8% de los alumnos pudieron afirmar que si lo

era dando una justificacion adecuada.

Tabla 7.22. Frecuencias y porcentajes para 5aV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje

0: Mal 21 17,8
1: Parcialmente bien o incompleto 57 48,3
2: Bien 34 28,8
En blanco 6 5,1
Total 118 100,0

A fines de observar qué criterio los llevo a tomar la decision, analizamos los datos
obtenidos para los valores de la variable 5aV2. En la Tabla 6.23 podemos apreciar que
un porcentaje elevado, el 82%, decide si el nimero es, o no, decimal mirando la
“forma” de la representacion. Es decir, observando las caracteristicas que tiene el
“numero con coma”. Basicamente, observan si el nimero de cifras que componen “la
parte decimal” del numero es o no finita y si hay cifras periddicas. Ademas, usan el
mismo criterio para avalar la decision. En este caso, como el nimero cumple con la
condicién de finitud y no periodicidad, al estudiante le alcanza para tomar la decision.

Tal como manifiestan Stacey y Steinle (2001), las razones por las que deciden en
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general no son verdaderas o son insuficientes. No obstante, existe un 22% que justifica

el caracter decimal del nimero a través de una definicién, o de una técnica de

conversion.
Tabla 6.23. Frecuencias y porcentajes para 5aV2 (Tipo de decision)
Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1: Se observa las caracteristicas de la representacion 82 69,5
2: Se aplica alguna concepcion de nimero decimal 26 220
(definicion, caracterizacion o técnica de conversion) ’
3: No se explicita (ausencia de argumentacion) 4 34
En blanco 6 5,1
Total 118 100,0

En tal sentido, a través de los conflictos analizados en la variable 5aV3 (Tabla 6.24),
podemos precisar que, la mayoria de los estudiantes que responden al item (45,7%),
argumentan que el niimero es decimal porque “su expresion es decimal, es decir un
nimero con coma”, sin considerar que cualquier numero racional puede ser expresado

en forma decimal, ain aquellos que no son numeros decimales.

Tabla 6.24. Frecuencias y porcentajes para 5aV3 (Tipo de conflicto)

Tipo de conflicto Frecuencia | Porcentaje
1: Un nimero es decimal porque su expresion es decimal (con coma) 54 45,7
2: Un numero decimal es una aproximaciéon de un nimero racional 4 3,4
3: Si un niimero es decimal, en la “parte decimal” no hay repeticion 3 25
de cifras ’
En blanco 40 33,9
Otros 17 14,3
Total 118 100,0

Analisis del sub-item b) (Peridodico puro 0,4545)

Recordamos que en este item, se preguntd si el namero 0,454545.... (45 repetido
indefinidamente) es decimal, y se solicitd una justificacion. Es notable, como puede
observarse en la Tabla 6.25, que tan solo un 8,5% de los futuros profesores respondi6 de

manera correcta y que el 11,9% lo hizo parcialmente bien.
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Tabla 6.25. Frecuencias y porcentajes para 5bV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje

0: Mal 86 72,9
1: Parcialmente bien o incompleto 14 11,9
2: Bien 10 8,5
En blanco 8 6,8
Total 118 100,0

En la Tabla 6.26, se analizan tipos de decision adoptadas por los estudiantes.
Nuevamente, vemos que un alto y mayoritario porcentaje (59,3%) persiste en la toma de
decision observando solo las caracteristicas de la representacion. En este caso, la
decision mayoritaria de que el niumero es decimal, estd basada en la forma de

representacion, esto es, en que la expresion del nimero es decimal.

Tabla 6.26. Frecuencias y porcentajes para 5bV2 (Tipo de decision)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1: Se observa las caracteristicas de la representacion 70 59,3
2: Se aplica alguna concepcion de nimero decimal

., R . ., 39 33,1
(definicion, caracterizacion o técnica de conversion)

3: No se explicita (ausencia de argumentacion) 1 0,8

En blanco 8 6,8

Total 118 100,0

Podemos profundizar esta informacion observando, ademads, la presencia de frases
estereotipadas como justificantes de la decision. Frases del tipo “un nimero es decimal
porque es periodico”, se lleva el 40,7% de las justificaciones, quedando en este caso en
segundo plano la expresion “un niimero es decimal porque lleva coma” (13,5%).

Como contrapartida, quienes deciden que el nimero no es decimal, a veces lo hacen con
una argumentacion que resulta insuficiente en términos conceptuales. La decision, por
ejemplo, de que un ntimero no puede ser decimal porque su expresion decimal es
infinita, deja de lado la contemplacion de aquellos numeros decimales que son casos
y que un futuro maestro deberia manejar como

especiales (periodos 0 o 9),

conocimiento especializado del contenido.
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Tabla 6.27. Frecuencias y porcentajes para 5bV3 (Tipo de conflicto)

Tipo de conflicto Frecuencia | Porcentaje

1: Un numero es decimal porque su expresion es decimal (con coma) 16 13,5

2: Un numero decimal si se puede escribir como fraccion 8 6,8

3: Un numero es decimal porque es periddico 48 40,7

4: La expresion dgcimal infinita de un niimero no corresponde a 16 13.6
un niumero decimal ’

5: Un niimero decimal es menor que 1 unidad (O0,....) 5 4,2

En blanco 17 14,4

Otros 8 6,8

Total 118 100,0

Analisis del sub-item c) (Decimal 4,10999)

En este item se solicitd averiguar si el nimero 4,10999.... (9 repetido indefinidamente),
era decimal. Este caso, del mismo modo que en el item anterior, la “forma” en que el
numero se halla expresado determiné la decision. Como consecuencia, casi la totalidad
de los alumnos tuvieron dificultades en determinar que el nimero era decimal, (76,3%).

Solo 3 alumnos pudieron decidir y argumentar la decision.

Tabla 6.28. Frecuencias y porcentajes para 5cV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 90 76,3
1: Parcialmente bien o incompleto 11 9,3
2: Bien 3 2,5

En blanco 14 11,9
Total 118 100,0

En este caso, el problema surgid por observar solo las caracteristicas de periodicidad
reflejada en su expresion decimal. A partir de ello, sin mas analisis, el 60,2% tom¢ la
decision observando el tipo de digitos que componen el nimero. Mientras que un 25,4%

aplico alguna concepcidon de nimero decimal como puede observarse en la Tabla 6.29.
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Tabla 6.29. Frecuencias y porcentajes para 5cV2 (Tipo de decision)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: Se observa las caracteristicas de la representacion 71 60,2

2: Se aplica alguna concepcion de nimero decimal

- Y . . 30 25,4
(definicion, caracterizacion o técnica de conversion)

3: No se explicita (ausencia de argumentacion) 2 1,7
En blanco 14 11,9
Otros 1 0,8
Total 118 100,0

Del hecho que la estrategia mayoritaria se centrara en observar las caracteristicas de la
representacion del niamero, los conflictos que se pusieron de manifiesto, con distintos y
repartidos grados de presencia, estuvieron relacionados con expresiones tales como: “el
numero era decimal porque su expresion era decimal”, por ser “un numero periddico”, o
simplemente “porque el nimero dado puede ser escrito en forma de fraccion” (sin
importar de que tipo). En la Tabla 6.30 se puede observar la frecuencia y el porcentaje

con que estos conflictos aparecieron.

Tabla 6.30. Frecuencias y porcentajes para 5¢V3 (Tipo de conflicto)

Tipo de conflictos Frecuencia | Porcentaje

1: Un niimero es decimal porque su expresion es decimal (con coma) 27 22,9
2: Un nimero decimal si se puede escribir como fraccion 9 7,6
3: Un numero es decimal porque es peridédico 36 31,3
4: La expresion dgcimal infinita de un nimero no corresponde a 19 16.1
un nimero decimal ’
En blanco 17 13,6
Otros 10 8,5
Total 118 100,0

Cabe destacar ademas que, en este item, varios estudiantes recurrieron a una técnica
para transformar el nimero dado, y de ese modo poder determinar fehacientemente si
dicho numero era o no decimal. Intentaron realizar la conversiéon a una fraccion; no
obstante, la falta de “vision global” sobre este ntimero, les impidié en muchos casos
llegar a la obtencion de la fraccion decimal. (Solo por el hecho de no simplificar la

fraccion obtenida luego de aplicar la técnica de conversion). Ello demuestra una falta de
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manejo conceptual del nimero, que le impide anticipar su cardcter y poder ejercer algin
tipo de control sobre lo que su argumentacion deberia dejar reflejada.

El caso mostrado en la figura 6.6, permite visualizar la situacion descrita.

Figura 6.6. Caso de afirmacion incorrecta, luego de aplicar una técnica de conversion.

Analisis del sub-item d) (Decimal natural 3)

Dentro del item 5, ha llamado particularmente la atencion lo ocurrido con este sub-item.

Ante la pregunta si el nimero 3 es decimal, el 65,3% respondié que no. Y tan solo el

28% respondio correctamente dando una justificacion adecuada.

Tabla 6.31. Frecuencias y porcentajes para 5dV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 78 65,3
1: Parcialmente bien o incompleto 6 5,1
2: Bien 33 28,0

En blanco 1 1,7
Total 118 100,0

Observamos que la atencidn se polarizo esencialmente en dos aspectos: la caracteristica

de la representacion y la aplicacion de alguna concepcion de nimero decimal. Esto se

puede observar en la Tabla 6.32.

Tabla 6.32. Frecuencias y porcentajes para 5dV2 (Tipo de decision)

Valores Frecuencia | Porcentaje
1: Se observa las caracteristicas de la representacion 54 45,8
2: Se aplica alguna concepcion de nimero decimal

. N . ., 60 50,8
(definicion, caracterizacion o técnica de conversion)

3: No se explicita (ausencia de argumentacion) 3 2,5

En blanco 1 0,8

Total 118 100,0
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Mas aun, a la hora de indagar especificamente sobre el tipo de conflicto manifestado
por los estudiantes, observamos que la mayoria utilizo una argumentacién de tipo
conceptual. La expresion, “los nimeros enteros no son decimales” se presento en casi
la totalidad de los casos que respondieron al item. En grado infimo, aparecieron otros
dos conflictos como puede verse en la Tabla 6.33. Es posible que esta resulte otra de las
“herencias” que nos deja el conocimiento previo de los numeros naturales y la
concepcion de nimero decimal que prevalece en la mayoria de los estudiantes. La
concepcion de numero decimal como “un nimero con coma”, adopta la suficiente
fortaleza, para no atribuir el caracter decimal a un nimero natural, dado que este “no
lleva coma”. Esta es una de las dificultades poco encontradas en la literatura y que

aparece con fuerza en la practica.

Tabla 6.33. Frecuencias y porcentajes para 5dV3 (Tipo de conflicto)

Tipo de conflicto Frecuencia | Porcentaje
1: Los niimeros enteros no son decimales (como si entero fuese lo
. . 71 60,1
contrario de decimal).
2: Un nuimero natural es decimal porque se puede convertir en 7 59
fraccion. '
3: Un ntimero no se puede representar mediante una fraccion 3 2,5
En blanco 34 28,8
Otros 3 2,5
Total 118 100,0

Conclusiones del item

La configuracidon epistémica realizada para este item y que exhibimos en el Cap.5,
delataba la necesidad de usar definiciones, propiedades, técnicas y/o argumentos para
garantizar la afirmacion dada para cada sub-item. Precisamente ese era nuestro objetivo
central, evaluar el carcter decimal de cuatro nimeros racionales, expresados en forma
decimal. Coherentemente con lo ocurrido en el item 1, la definicion mas utilizada fue la
caracterizacion como expresion polindmica. Precisamente la expresion decimal de cada
nimero permitia la aplicacion directa de esa concepcion. No obstante, como habiamos
anticipado, observar solo el comportamiento de las cifras de un nliimero, generalmente
no es suficiente para determinar su estatus. Evidentemente, la concepcion polindémica
que prevalecia en el item 1, al aplicarse a este item puso en descubierto las limitaciones

de la misma. Esto se corrobora cuando se afirma que ciertos numeros son decimales
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porque tienen coma, o porque pueden ser convertidos en fraccion. O, en su defecto,
dejan de serlo por ser periddicos, o por ser numeros enteros. Este conjunto de
afirmaciones incompletas y/o falsas provienen de “mirar” la forma de escritura sin tener
en cuenta las propiedades que caracterizan a cada tipo de nimero. Esto ya ha sido
sefialado por investigadores como Socas (2001); Sirvent(2002); Michaelidou, Gagatsis
y Pitta-Pantazi (2004) entre otros.

La seleccion de los nimeros que componen el item, junto a nuestro estudio a-priori
permitié una evaluacion fehaciente de la concepcion mayoritaria de numero decimal,
manifestada en el item 1, a través de su aplicacion. Por otra parte, permitio la
confirmacion del tipo de conflictos ya anticipados, y otros que son consecuentes con los

resultados obtenidos en el item 2.
6.2.6. Analisis del item 6 (escritura decimal)

Este item, en términos generales, estd centrado en la evaluar si el estudiante hace
distinciones entre el concepto de nuimero y sus distintas formas de expresion, en

especial si logra distinguir un nimero decimal de la expresion decimal de un ntimero.

Analisis del sub-item a) (Escritura decimal 1/5)

. , . .y 1 ,
Si recordamos que en este item se preguntaba si la expresion < Tepresenta un niimero

decimal, la mayoria ha respondido de manera correcta y ha podido exhibir su escritura

decimal (83,1%). Con lo cual el item practicamente no ha ofrecido dificultades.

Tabla 6.34. Frecuencias y porcentajes para 6aV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 5 4,2
1: Parcialmente bien o incompleto 10 8,5
2: Bien 98 83,1
En blanco 5 4.2
Total 118 100,0

Lo que si llama la atencion es que, no obstante estos resultados, un porcentaje
considerable (58,5%) no explica las razones de porqué el nimero es decimal y se limita

a exhibir la expresion decimal que representa al nimero. Otros, el 23,7%, determinan
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que el numero es decimal a partir de una definicion o una caracterizacion, y menor es el

porcentaje de alumnos que toma la decision analizando su expresion decimal (13,6%).

Tabla 6.35. Frecuencias y porcentajes para 6aV2 (Criterio usado para la decision)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1: El nimero es o no es decimal analizando su representacion 16 13.6
decimal (expresion con coma) ’
2: El nimero es o no es decimal analizado por una concepcion
. S 28 23,7
definicidn/ caracterizacion
3: No se explicita (ausencia de argumentacion 69 58,5
En blanco 5 42
Total 118 100,0
Por lo que podemos concluir sobre este item, que los conflictos son practicamente

irrelevantes segun se observa en la Tabla 6.36.

Tabla 6.36. Frecuencias y porcentajes para 6aV3 (Tipo de conflicto)

Valores Frecuencia | Porcentaje

1: No se da la expresion decimal 2 1,7
2: No se dice si el nimero es decimal 6 5,1
En blanco (sin conflictos) 103 87,2
Otros 7 5,9
Total 118 100,0

Analisis del sub-item b) (Escritura decimal 1/3)

Cuando se les pregunta si 7

drasticamente y el 69,5% resuelve mal el item y solo el 18,6% responde correctamente
y y P

(Tabla 6.37).

representa un numero decimal, la situacion cambia

Tabla 6.37. Frecuencias y porcentajes para 6bV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 82 69,5
1: Parcialmente bien o incompleto 7 5,9
2: Bien 22 18,6

En blanco 7 5,9
Total 118 100,0
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La ausencia de argumentacion, persiste en altos porcentajes, al igual que en el item a) y
sigue siendo importante el porcentaje de quienes analizan la situacion a partir de una

concepcidn o caracterizacion.

Tabla 6.38. Frecuencias y porcentajes para 6bV2 (Criterio usado para la decision)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1: El nimero es o no es decimal analizando su representacion 1 9.3
decimal (expresion con coma) ’
2: El nimero es o no es decimal analizado por una concepcion
L S 42 35,6
definicion/ caracterizacion
3: No se explicita (ausencia de argumentacion 58 49,1
En blanco 7 5.9
Total 118 100,0

Cuando profundizamos en las razones que llevaron a la mayoria de los estudiantes a

determinar que el nimero dado era decimal, pudimos observar que el mayor grupo
) ) . . 1 >
(29,7%) decide que es decimal porque su expresion es finita, mostrando que 3 =0,3

Este curioso hecho, ya habia sido observado en la primera prueba tomada a alumnos que
iniciaban la carrera (Konic, Godino, Castro y Rivas, 2007). En otros casos se da una
aproximacion decimal como equivalente al numero dado (11,9%), también como
respuesta se da una expresion decimal infinita, en contra de lo pedido (11%); o se
afirma que 1/3 es un nimero decimal, aunque reconozcan que no tiene una expresion

decimal finita que lo represente (9,3%).

Tabla 7.39. Frecuencias y porcentajes para 6bV3 (Tipo de conflicto)

Tipo de conflicto Frecuencia | Porcentaje
1 -

1: La expresion decimal finita de 1/3 es 3 =0,3 35 29,7
2: 1/3 no tiene expresion decimal finita, pero es un niimero decimal 11 9,3

1 1
3: 320,3 (6] 520,333,etc. 14 11,9
4: Se da una expresion decimal infinita 13 11,0
5: Se omite decir si el niimero es decimal o no 10 8,5
En blanco 29 24,6
Otros 6 5,0
Total 118 100,0
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Analisis del sub-item c) (Escritura decimal de )

En cuanto al analisis del nimero =, solo el 22% pudo dar una respuesta correcta. No
obstante, el 66,9% responde que el nimero es decimal e incluso dan una aproximacion
decimal, con dos o tres cifras decimales como representantes de este nimero (Tabla

6.40).

Tabla 6.40. Frecuencias y porcentajes para 6¢V1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 79 66,9
1: Parcialmente bien o incompleto 6 5,1
2: Bien 26 22,0

En blanco ‘ 7 5,9
Total 118 100,0

A pesar del uso frecuente que se hace de este numero, desde edades muy tempranas, su
estatus como numero parece no evolucionar a lo largo de toda la formacion recibida
durante el periodo escolar obligatorio y ain en la formacion superior (Konic, 2007).
Una muestra clara de esto es que, tal como se observa en la Tabla 6.41, el 59,3% de los
futuros profesores no dan razones que justifiquen el cardcter decimal o no decimal del
nimero w, ni que la expresion decimal que exhiben es una aproximacion decimal de

dicho namero.

Tabla 6.41. Frecuencias y porcentajes para 6¢V2 (Criterio usado para la decision)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1: El nimero es o no es decimal analizando su representacion
: ., 20 16,9
decimal (expresion con coma)
2: El nimero es o no es decimal analizado por una concepcion
L S 21 17,8
definicion/ caracterizacion
3: No se explicita (ausencia de argumentacion 70 59,3
En blanco 7 5.9
Total 118 100,0

Lo dicho anteriormente se corrobora al analizar el tipo de conflictos que se ponen de
manifiesto al analizar las respuestas. Que © es un numero decimal y/o que puede ser

expresado con un niimero decimal finito son los resultados que mas se ponen evidencia,
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tal como se muestra en la Tabla 6.42. En varios casos (12,7%), se omite determinar el

caracter del numero.

Tabla 6.42. Frecuencias y porcentajes para 6¢V3 (Tipo de conflicto)

Tipo de conflicto Frecuencia | Porcentaje

1: m es decimal porque se puede expresar como 7 =3.14,0
31 26,3

7 =3.1415, etc.

2: 7 tiene una expresion decimal periddica 3 2,5
3: 1 es un numero decimal (o se da una expresion para ) 32 27,1
4: Se omite decir si el nimero es o no decimal 15 12,7
En blanco 33 28,00
Otros 4 3,4
Total 118 100,0

Conclusiones del item

En este item hemos focalizado nuestra atencion en explorar las relaciones que
establecen, los estudiantes para profesor, entre numero decimal, expresion decimal y
aproximacion decimal de un nimero. Consideramos que dicha distincion resulta
esencial para evitar conceptualizaciones y usos erroneos en los diversos contextos en
que la expresion decimal de un numero, en particular en su forma polindmica, es

ampliamente utilizada.

Una de las consecuencias importantes de los resultados obtenidos, con respecto a 1/3 y
n, del mismo modos que ocurri6 en el estudio exploratorio realizado en el Capitulo 3, es
que las definiciones de niimero racional e irracional no se encuentran disponibles en su
bagaje de conocimientos, cuestion que confirman Zazquis y Sirotic (2004) en sus

investigaciones también con futuros profesores.

Como manifiesta Sirvent (2002), para los alumnos las expresiones decimales parecen
ser todas del mismo tipo, sin conciencia significativa de la entidad numérica que

representan o dejan de representar.

6.2.7. Analisis del item 7 (Decimal siguiente)

Tras el analisis de una situacion hipotética, en la que se dan algunas respuestas de nifios,
a las preguntas, ;Existe un numero natural que siga inmediatamente a 23,57 ;Cudl, o

cuales serian? y, ;Existe un numero decimal que siga inmediatamente a 32,137 ;Cudl,
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o cuales serian?, encontramos que, el 51,7% responde de manera totalmente incorrecta,

el 35,6% lo hace con algln tipo de error u omisiéon y solo 4 alumnos logran dar una

respuesta adecuada y fundamentada al item (Tabla 6.43).

Tabla 6.43. Frecuencias y porcentajes para TN'1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 61 51,7
1: Parcialmente bien o incompleto 42 35,6
2: Bien 4 3,4

En blanco 11 9,3
Total 118 100,0

Al momento de analizar en que dmbito numérico se le atribuy6 validez a la propiedad,
encontramos con que el mayor porcentaje de estudiantes (33,9%) transfirio esta
propiedad a los numeros decimales; un porcentaje considerable (21,2%) no dio
referencias explicitas acerca del ambito de validez, y en igualdad porcentual (11,9%) se
ubicaron quienes afirmaron tanto que la propiedad sucesor es valida para los numeros
naturales, como quienes manifestaron que no es valida para los nimeros decimales.

Esto puede verse claramente en al Tabla 6.44.

Tabla 6.44. Frecuencias y porcentajes para TN2 (Ambito de validez de la propiedad)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: La propiedad sucesor es valida para los nimeros naturales 14 11,9

2: La propiedad sucesor no es valida para los decimales (excepto 14 11.9
para los numeros enteros) ’

3: No se explicita el ambito de validez de la propiedad 25 21,2

4: Los niimeros decimales tienen sucesor 40 33,9

5: Existen infinitos/muchos sucesores de un nimero decimal 7 5,9

En blanco 11 9,3
Otros 7 5,9

Total 118 100,0

En cuanto al estudio de los conflictos que dieron lugar a tantas respuestas erroneas,
pudimos corroborar dos conflictos esenciales; el conflicto mas importante y con mayor
presencia ha sido el considerar que “el sucesor de un nimero decimal es un numero
decimal” (40,7%), siguiéndole la concepcion que “no existe un nimero natural que siga

a un decimal” en un 29,7% de los estudiantes.
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Tabla 6.45. Frecuencias y porcentajes para TN3 (Tipo de conflicto)

Valores Frecuencia | Porcentaje

1: El sucesor de un ntimero decimal es un nimero decimal 48 40,7
2: No existe un numero natural que le siga a un nimero decimal 35 29,7
En blanco 15 12,7
Otros 20 16,9
Total 118 100,0

Cabe destacar que, el hecho de que un nimero decimal tenga sucesor aparece bajo
diversas facetas. Tres fueron las razones mds observadas a la hora de encontrar el
siguiente de un numero decimal:

v “Agregando un cero a la parte decimal de un nimero se obtiene el siguiente”

La figura 6.7, muestra un caso representativo de esta variante del conflictol.

Figura 6.7. Caso particular representativo del tipo de conflicto 1 (variable 7V3)

Figura 6.8. Otro caso representativo del tipo de conflicto 1 (variable 7V3)

Otra de las razones argumentadas, se encontr6 expresada del siguiente modo:
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v' “El siguiente de un nimero decimal depende de la cantidad de cifras decimales que

tenga el naimero”

Figura 6.9. Caso representativo del tipo de conflicto 1 (variable 7V3)

Figura 6.10. Otro caso representativo del tipo de conflicto 1 (variable 7V3)

La tercera razén encontrada para encontrar el siguiente de un nimero decimal, se dio

del siguiente modo:

v' “El siguiente de un nimero decimal, es el siguiente de la parte decimal mirada

como numero entero”

Figura 6.11. Otro caso representativo del tipo de conflicto 1 (variable 7V3)
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Conclusiones del item

Como lo ponen de manifiesto diversidad de investigaciones, si bien el conocimiento de
los nimeros naturales se encuentra en el camino hacia la compresion de los nimeros
racionales, generalmente este conocimiento es utilizado para interpretar informacion
nueva sobre los numeros racionales (Moskal y Magone,2000; Resnick y otros, 1989);
pero también es cierto que, dicho conocimiento, particularmente el de las propiedades,
dan lugar a importantes significados erroneos en los nuevos campos numeéricos
(Vamvakoussi y Vosniadou, 2004). En tal sentido, la propiedad sucesor no queda
excluida de este hecho, tal como se ha podido observar, con profundidad, en el item que
acabamos de analizar. Ruiz (2004), muestra a los niimeros naturales como un obstaculo
epistemologico para el conocimiento, en particular, de la propiedad topologica de la
densidad de los nimeros decimales.

La introduccion de este item obedecid, a realizar un primer acercamiento al concepto de
densidad, a través de la evaluacion del ambito de validez de la propiedad sucesor. No
obstante, la constitucion del item, ofrece la posibilidad de aportar alguna informacion
sobre el conocimiento que los futuros profesores tienen sobre las posibles respuestas de
los estudiantes.

Podemos observar, que mas del 40% de los estudiantes piensa que un nimero decimal
tiene sucesor (con las variantes exhibidas en las Figs. 6.7 a 6.11). Siguiendo a ello, la
concepcidn de que no existe un numero natural que le siga inmediatamente a un nimero
decimal (29,7%). Esto demuestra que el conocimiento del contenido en cuestion se
presenta ciertamente con serias dificultades.

En relacion al conocimiento del contenido y estudiantes, no se observan indicadores que
pongan de manifiesto un pensamiento focalizado en el estudiante. Las afirmaciones solo
se remiten a la correccion o incorreccion de las respuestas dadas, pero con una
justificacion que se describe solo desde la resolucion propia del futuro profesor. No se
observan rasgos que evidencien pensamiento general o especifico sobre los nifos,
tampoco se manifiesta conocimiento sobre concepciones erroneas generales o
especificas de los nifios, caracteristicas que segun la categorizacion establecida por

Chick, Baker, Pham y Cheng, (2006), indicarian presencia de este tipo de contenido.
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6.2.8. Analisis del item 8

Como hemos dicho en el Cap. 5, la aplicacion de este item evaliia de manera indirecta el
modo en que el infinito se halla presente en los estudiantes y por ende cuéles son las
bases que sustentan el concepto de densidad. De hecho, el concepto de infinito, en todas
sus variantes, en particular el concepto de infinito actual esta intimamente ligado a esta

propiedad.

Analisis del sub-item a) (Decimales intermedios)

A la pregunta, ;cuales pueden ser las marcas de salto de una joven que gand un
concurso, si su triunfo se ubico entre 4,12m y 4,16m?, la Tabla 6.46 nos muestra una
situacion que refleja un alto porcentaje de incorrecciones (31,4%), mas alla que el 38,1
% de los estudiantes hayan respondido correctamente y 27,1% lo haya hecho al menos

de forma parcial.

Tabla 6.46. Frecuencias y porcentajes para 8aV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 37 31,4
1: Parcialmente bien o incompleto 32 27,1
2: Bien 45 38,1

En blanco 4 34
Total 118 100,0

La propiedad en cuestion, esto es, la densidad de D en Q, no es aplicada por el mayor
porcentaje de los estudiantes (34,7%). Solo el 23,7% logra aplicarla de manera correcta.
No obstante, nos interes6 evaluar algunos casos especiales como la aplicacion de la

propiedad de manera parcial o implicita (en este Gltimo caso, por falta de justificacion).

Los valores y porcentajes pueden verse en detalle en la Tabla 6.47.

Tabla 6.47. Frecuencias y porcentajes para 8aV2 (Conceptualizacion de la propiedad)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1: Se aplica la propiedad de manera explicita 28 23,7
2: La aplicacion de la propiedad es implicita 22 18,6
3: No se aplica o no se toma en cuenta la propiedad 41 34,7

4: Se aplica la propiedad de manera parcial (como si la infinitud
. 23 19,5

fuera parcial)

En blanco 4 3,4
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‘ Total

118 |

100,0 |

Ahora bien, a los fines de profundizar sobre el tipo de conflicto que pone en riesgo la

conceptualizacion de la propiedad, hemos observado algunas caracteristicas especificas

que dan cuenta del problema. Bésicamente, los conflictos se centran en torno a dos

cuestiones. O se exhibe un conjunto finito de valores, ademas, con dos cifras decimales;

o se vislumbra un intento de proporcionar un conjunto “infinito” que no se corresponde

con el conjunto correspondiente. Se trata de la construccion de subconjuntos infinitos

(condicionados por las cifras decimales consideradas).Tal como sostienen, Moreno,

Hernandez y Socas, (2004), la densidad parece ser reconocida solo en procesos finitos.

En la tabla 6.48, se pueden observar la frecuencia con que aparecen estos casos y a

continuacion exhibimos dos tipos de respuesta, a los fines de ejemplificar esta situacion.

Tabla 6.48. Frecuencias y porcentajes para 8aV3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje

1: Se exhibe un conjunto finito de valores (con un ntimero finito de

) . ; . 38 32,2
cifras decimales, la mayoria 2 cifras)

2: Se intenta mostrar un conjunto infinito de valores (limitaciones) 20 16,9
En blanco 49 41,5
Otros 11 9,3
Total 118 100,0

A continuacion, mostramos una serie de casos que representan los tipos de conflictos

descritos en la variable 8aV3. La presencia del conflicto 1 se ha manifestado de dos

maneras, las cuales hemos reflejado en las Figuras 6.12 y 6.13.

Figura 6.12. Caso representativo del tipo de conflicto 1 (variable 8aV3)
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Figura 6.13. Otro caso representativo del tipo de conflicto 1 (variable 8aV3)

En referencia al segundo tipo de conflicto (2), las figuras 6.14 y 6.15, dan muestra de

dichos casos.

Figura 6.14. Caso representativo del tipo de conflicto 2 (variable 8aV3)

Figura 6.15. Otro caso representativo del tipo de conflicto 2 (variable 8aV'3)

Analisis del sub-item b) (Decimales intermedios, justificacion)

Dado que era previsible la aparicion del tipo de conflictos manifestados en el apartado
a), con éste sub-item se pretendid poner en juego la capacidad de profundizar, de
manera indirecta, en lo realizado en dicho item. Es decir, al solicitar que los estudiantes
evaltien las respuestas dadas por tres alumnos, se pretendidé que se vieran “tentados” a
revisar las propias. Es asi que, el porcentaje de respuestas incorrectas, para este sub-

item, disminuy6 considerablemente (Tabla 6.49).

Tabla 6.49. Frecuencias y porcentajes para 8bV1 (Grado de correccion)

289



Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 23 19,5
1: Parcialmente bien o incompleto 39 33,1
2: Bien 51 43,2

En blanco 5 4,2
Total 118 100,0

No obstante, la frecuencia con que aparecieron los valores definidos para la variable
8bV2, fueron en general similares, excepto para el caso del valor 3, en que disminuy6
de manera considerable el nimero de personas que no tomaron en cuenta la propiedad

(28%), tal como se exhibe en la Tabla 6.50.

Tabla 6.50. Frecuencias y porcentajes para 8bV2 (Conceptualizacion de la propiedad)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1: Se aplica la propiedad de manera explicita 25 21,2
2: La aplicacion de la propiedad es implicita 30 254
3: No se aplica o no se toma en cuenta la propiedad 33 28,0
4: Se aplica la propiedad de manera parcial
(como si la infinitud fuera parcial) 25 212
En blanco 5 4.2
Total 118 100,0

Por otra parte vemos que, si bien el nimero de respuestas correctas ha incrementado,
respecto del item a), eso no parece traducirse en una posible “revision” y correccion de

la respuesta dada antes. Tal como se muestra en el siguiente caso, Figura 6.17.
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Figura 6.17. Caso de respuestas contradictorias entre ambos items.

Los conflictos que se observan a través del los valores definidos para la variable 8bV3,

(Tabla 6.51), son una muestra clara de la prevalencia de la concepcion discreta, traida

de los nuimeros naturales. Por otra parte, cuando se observan indicadores de un

conocimiento del infinito, en estos casos, es claro que se trata del infinito potencial

como se observa en el caso del valor 2.

Tabla 6.51. Frecuencias y porcentajes para 8bV3 (Tipos de conflictos)

Valores Frecuencia | Porcentaje

1: Considerar correcto solo un numero finito de valores 7 5,9

2: Existe un conjunto infinito de valores (“pero limitado™) 6 5,0

3: Cualqpier medida de longitud entre 4,12 m y 4,16 es equivalente 20 16.9
al conjunto {4,13m, 4,14m ,4,15m} ’

4: Las tres respuestas de los nifios, son equivalentes o posibles. 9 7,6

En blanco 56 47.5

Otros 20 16,9

Total 118 100,0
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Conclusiones del item

Tal lo senalado por Vamvakoussi y Vosniadou (2004), para desarrollar el concepto de
densidad, se debe entender que el concepto de nimero racional unifica los conceptos de
nimero decimal, racional y entero; esto requiere comprension de las diferentes
representaciones y las relaciones entre ellas, asi como las interrelaciones entre
subconjuntos del conjunto de los numeros racionales. Mas aun, el concepto de densidad
esta intimamente relacionado con el concepto de infinito; que como sabemos, en
particular la concepcion de infinito actual, es muy dificil de comprender (Tirosh, 1991;
Tall, 2001; Malara, 2001; Merenluoto y Lehtinen, 2002).

Mas aun, del hecho de conocer el infinito potencial no alcanza para asegurar que se
comprende la densidad, por mas que en el discurso, se afirme que entre dos nimeros
racionales hay infinitos.

Tal como indicabamos en los fundamentos de la incorporacion de éste item, la situacion
ha sido extraida de un libro de texto con el proposito de evaluar también aspectos
vinculados a la tarea. Esto es, observar si el futuro profesor manifiesta algun tipo de
valoracion que de cuenta la pertinencia de la tarea, para algun objetivo que consideren

oportuno.

Con respecto al conocimiento del contenido, en particular como conocimiento ampliado
dadas las caracteristicas de la propiedad puesta en juego, las respuestas en su mayoria
no se hallan vinculadas a las propiedades de los nimeros. Tampoco, se observa en
términos generales, que estén en estrecha relacion con el contexto. Es decir, los
estudiantes para profesor, en muchos casos, se abstraen del contexto a la hora de dar las
respuestas, dado que las mismas se hallan desvinculadas de la magnitud puesta en
juego. Los elementos de los conjuntos exhibidos, como hemos observado en los casos
mostrados en la resolucion del item a), en general remiten a nimeros. No obstante, ello
no da cuenta de un efectivo conocimiento del contenido, dadas las limitaciones que
hemos observado para considerar el caracter denso del conjunto numérico solucion de la
tarea.

Cuando en el sub-item b), se introducen posibles respuestas de los nifios, dichas
respuestas, en muchos casos, contradicen las dadas para el item a). Se reconocen
algunos conflictos en los nifios, que previamente no habian sido reconocidos en sus
propias respuestas (aunque no regresan a modificar la propia). También se aceptan, en

muchos casos, dos tipos de respuestas de los nifios como equivalentes. Esto refuerza, las
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limitaciones mencionadas sobre el conocimiento del contenido, a la vez que pone en
descubierto desconocimiento del tipo de errores que pueden manifestar los nifos.

Solo en muy pocos casos podemos encontrar evidencias de una vision integral que da
cuenta de: un adecuado conocimiento ampliado de la densidad, aspectos de la tarea que
ofrecen cierta complejidad (Conocimiento especializado del contenido), y de la
identificacion de algin conflicto que da lugar a la respuesta de los nifios (Conocimiento

del contenido y estudiantes). En la Figura 6.18 se observa un caso representativo.

Figura 6.18. Caso representativo de una solucion correcta al item 8

Steinle (2004), sefiala que los docentes en general piden el redondeo con dos decimales,
y esto puede reforzar la idea que los decimales tienen una forma discreta y en

consecuencia entre dos nimeros dados (43,52 y 43,53) no existe otro. Algo similar
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ocurre con los libros de textos, como la situacion que contempla nuestro item, situacion
que se puede ver profundizada por el contexto seleccionado. Esta, es otra de las
cuestiones por la que se sugiere reforzar el trabajo con el valor posicional de los digitos.
El uso de la recta numérica es especialmente recomendado puesto que, es un modelo
representacional que es potencialmente fuerte para discutir la densidad de los decimales

(Steinle, 2004; Ruiz, 2004).

6.2.9. Analisis del item 9 (Justificar algoritmo de multiplicar)

Si bien en practicamente todos los items que componen el instrumento se requiere que
el estudiante dé razones o argumente sobre los distintos elementos de significados
puestos en juego, (situaciones, propiedades, conceptos/definiciones, procedimientos,
lenguaje segun corresponda), tal como hemos sefialado en el capitulo 6, el objetivo
central de este item consiste en evaluar el “tipo de argumentacion” que los estudiantes
desarrollan para justificar el proceso que lleva implicito el algoritmo de Ia

multiplicacion de dos numeros decimales.

Al observar la Tabla 6.52, podemos ver que solo 2 estudiantes de la muestra han podido
dar una justificacion adecuada para el algoritmo; no obstante, nos ha interesado
observar que tipo de argumentacién han dado el 73,7% de los estudiantes quienes han

intentado dar una justificacion aunque sea erronea.

Tabla 6.52. Frecuencias y porcentajes para V1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 87 73,7
2: Bien 2 1,7

En blanco 29 24.6
Total 118 100,0

En la tabla 6.53, describimos tipos generales de prueba que incorporan Harel y Sowder
(2007) en su taxonomia de los esquemas de prueba. Segln la taxonomia de esquemas de
prueba propuesta por dichos autores, se presentan tres clases: esquemas de prueba por

conviccion externa, esquemas de prueba empiricos y esquemas de prueba deductivos.
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Vemos en la Tabla 6.53 que la mayoria (54,2%), realiza una justificacion por
conviccion externa, el 16,9% lo hace de manera empirica, mientras que solo el 1,7%

plantea una justificacion de tipo deductiva.

Tabla 6.53. Frecuencias y porcentajes para V2 (Tipo de justificacion)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: Por conviccidn externa 64 54,2
2: Empirica 20 16,9
3: Deductiva 2 1,7
En blanco 29 24,6
Total 118 100,0

Analizar, en la variable 9V3, el tipo de conflictos que especificamente ponen de
manifiesto los estudiantes, nos permitid visualizar las limitaciones con que las distintas
clases de prueba se ponen en evidencia.

En la Tabla 6.54, describimos una gama de conflictos los cuales se encuentran
representados, en términos porcentuales, de manera mas o menos similar. Los conflictos
identificados con los valores 1, 2, 3 y 5 responderian al esquema de la clase “por
conviccidon externa”, mientras que los valores 4 y 6, asumen una tendencia de tipo

“empirica”.

Tabla 6.54. Frecuencias y porcentajes para V3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje
1: Se justifica en base a la bondad de la técnica (No la técnica) 10 8,5
2: Se parafrasea la regla o parte de ella 14 11,8
3: Se basa en una percepcion de como deberia ser el resultado o
porqué debe hacerse asi 12 10,2
4: Se explica la regla con un ejemplo 24 20,3
5: El “rito” obliga a hacerlo asi 10 8,5
6: Se muestra un ejemplo 10 8,5
En blanco 31 26,3
Otros 7 5,9
Total 118 100,0

A continuacion exhibimos algunos ejemplos de valores mencionados en la tabla

precedente, a los fines de ilustrar los tipos de conflictos.

El significado personal que otorgan los estudiantes a la justificacion, en los casos de las

figuras (6.18-6.20), es una muestra de que existe una conviccion externa. Esta es la que
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conduce a justificar el proceso, como “algo que se debe hacerse de ese modo”. La
autoridad (presuponemos ensefianza o libro de texto), o el rito, prevalece por encima de
cualquier tipo de argumentacion. Argumentacion que deberia estar basada en elementos
de significado adecuados, y de un discurso que relacione dichos elementos de manera

coherente.

El siguiente caso (figura 6.18), nos muestra como el estudiante ofrece un discurso
dirigido al nifio. No obstante, ese discurso no justifica la regla, sélo tiende a explicar los

términos de la regla.

Figura 6.18. Caso representativo del tipo de conflicto 2 (variable 9V3)

La figura 6.19, muestra la explicacion de un estudiante que pone énfasis en como

proceder para que el resultado sea del modo que debe ser.

Figura 6.19. Caso representativo del tipo de conflicto 3 (variable 9V3)

El estudiante que representa el caso de la figura 6.20, hace un claro sefialamiento de tipo

ritual. Existe una obligacion que exige realizar el proceso mencionado.
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Figura 6.20. Caso representativo del tipo de conflicto 5 (variable 9V3)

Uno de los tipos de esquemas de prueba empiricas, estd basada en evidencias desde
ejemplos, es decir, se trata de esquemas de prueba de tipo inductivos. Las siguientes

figuras, 6.21 y 6.22, dan muestra de ello.

En el siguiente caso, el significado personal de prueba que pone de manifiesto es el de

la explicacion de la regla a través de un ejemplo (figura 6.21).

Figura 6.21. Caso representativo del tipo de conflicto 4 (variable 9V3)

En el siguiente caso, figura 6.22, el estudiante representa la tipologia de quienes dan un

ejemplo como medio suficiente para la argumentacion.

Figura 6.22. Caso representativo del tipo de conflicto 6 (variable 9V3)

Conclusiones del item
La literatura muestra que los nifios no comprenden cémo se obtiene el producto de dos

nimeros decimales, razon mas que suficiente para que un futuro profesor esté provisto
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de los elementos necesarios para trabajar sobre esta dificultad. No obstante, resulta
evidente que no existe una “cultura” de la justificacion; en particular, de la justificacion
de un algoritmo elemental como es la multiplicacion, o cualquiera de las operaciones

basicas.

Hemos evaluado el concepto de prueba desde la perspectiva comprensiva que plantean
Harel y Sowder (2007), y desde una concepcion basada en el contexto de ensefianza y
aprendizaje elemental. De este modo a través de un taxonomia lo suficientemente
explicita, nos permite vislumbrar qué aspectos de la argumentacion se hallan presentes
en los estudiantes y como se ponen de manifiesto. Elementos estos que nos permiten dar
indicadores sobre la base del tipo de conocimiento existente en el estudiante. De otro
modo, la evaluacion directa de una argumentacion de tipo deductivo, no hubiese

aportado ningun indicador dada la ausencia casi total de este tipo de prueba.

La posibilidad de plantear al nifio una mejor manera de construir un pensamiento
matematico, no se halla en los significados personales del futuro profesor. Los indicios
que hacen alusion a los nifos, no se vinculan al pensamiento de éstos. Como hemos
podido apreciar la alusion a ellos, en los casos que se encuentran evidencias, tiene que
ver solo con un discurso dirigido al nifio. Esto indica la ausencia de un conocimiento del
contenido y estudiantes. Tampoco se evidencian aspectos del conocimiento
especializado de este contenido particular (justificacion del algoritmo de la

multiplicacion).

Consideramos que este topico debe formar parte del conocimiento especializado del
contenido de un futuro profesor. En nuestro estudio, la diversidad de conflictos que
hemos observado en la tabla 6.54, lo ponen de manifiesto. Tal como sostienen Mcleod
y Huinker (2007), el docente necesita conocer algoritmos, pero necesita un
conocimiento especializado para ensefarlos, una comprension de como se trabajan los
algoritmos estandares, conocimiento sobre algoritmos alternativos y familiarizarse con

multiples representaciones de la multiplicacion.

En sintesis, queda totalmente en evidencia, tal como sefiala Ball (2003), que realizar la
multiplicacion de dos numeros decimales, no resulta suficiente para justificar y explicar

el algoritmo a los nifos.

6.2.10. Analisis del item 10 (cambio de representacion)
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Analisis del sub-item a) (Cambio a/b a decimal)

La tabla 6.55, muestra el grado de correccion con que los estudiantes respondieron al
interrogante: ;Se puede representar, en forma decimal, cualquier numero racional dado
como fraccion? En ella observamos que, solo el 14,4% ha respondido de manera
correcta; un porcentaje considerable no ha resuelto el item (16,1%), mientras que la

frecuencia mas significativa se observa en aquellos que han resuelto el item de manera

parcial (42,4%).

Tabla 6.55. Frecuencias y porcentajes para 10aV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje

0: Mal 32 27,1
1: Parcialmente bien o incompleto 50 42,4
2: Bien 17 14,4
En blanco 19 16,1
Total 118 100,0

En aquellos casos que han resuelto el item de manera parcial o incorrecta, antes de
analizar que conflictos se pusieron de manifiesto, observamos el tipo de relaciéon que
prevalecio entre los conceptos: nimero y expresion, en las respuestas dadas los futuros
profesores. Estos valores los describimos en la Tabla 6.56., a través de la variable

10aV2.

Tabla 6.56. Frecuencias y porcentajes para 10aV2.
(Tipo de relacion entre conceptos (nlimero/expresion- expresion/expresion))

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje
1: La expresion decimal de un numero racional puede ser finita o
) 37 31,4
Infinita
2: Numero decimal es equivalente a expresion decimal de un 18 152
nimero racional ’
3: Todo ntimero racional es expresable mediante fraccion 10 8,5
4: Cualquier numero fraccionario puede ser expresado en forma 9 76
Decimal ’
5: No todos los nimeros pueden ser expresados en forma decimal 16 13,6
6: No todos los nimeros pueden ser expresados mediante fraccion 4 3,4
7: Todos los nimeros son expresables mediante fraccion 1 0,8
En blanco 19 16,1
Otros 4 34
Total 118 100,0
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En cuanto a los conflictos, hemos podido encontrar de diversos tipos. Los que
encabezaron los mayores porcentajes fueron, en primer lugar, aquellos que no
consideraron todos los casos posibles en su analisis. Esto resulta de alguna manera
coherente con la problematica observada en el item anterior. Cuando se trata de una
justificacion o argumentacion matematica, en general se aplica un criterio empirico. El
hecho de plantear un caso que cumpla con la condicion resulta “suficiente” para
garantizar dicha condicion, es un tipo de esquema de prueba inductiva en la taxonomia
de Harel y Sowder (2007). El segundo lugar, lo ocupan las argumentaciones
incompletas, imprecisas o erroneas, lo que resulta un problema intimamente relacionado
con el que acabamos de describir; asi como directamente la ausencia de argumentacion,

pese a ser pedida de manera muy explicita.

Tabla 6.57. Frecuencias y porcentajes para 10aV3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje

: Solo se pueden representar las fracciones que tienen numerador 6 5.0
menor que el denominador ’

: Argumentacion incompleta, imprecisa o erronea 20 16,9

: Ausencia de argumentacion 14 11,9

: Solo las expresiones decimales finitas pueden ser expresadas como 5 49
fraccion ’

: No se consideran los casos o falta considerar algunos 22 18,6

6: Los niimeros enteros no pueden ser representados como decimal o g 6.8
como fraccion ’

7: No se responde a lo pedido 5 4,2

En blanco 36 30,5

Otros 2 1,6

Total 118 100,0

Tal como sostiene Socas (2001), “los alumnos tienden a identificar al nimero racional
como el cociente de dos niimeros enteros”. Esta puede ser una razon por la cual si el
numero racional esta expresado de otro modo que no sea como fraccion, entonces no es
reconocido como tal. Precisamente, en nuestro estudio el 16% de los estudiantes
afirmaron que, el nimero es racional solo si la expresion decimal es finita, o que los
nimeros enteros no pueden ser representados como fraccion, o que solo los niimeros

cuyo numerador es menor que el denominador pueden ser representados.

Analisis del sub-item b) (Cambio decimal a fraccion)
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En este sub-item el interrogante se plantea de manera inversa, es decir, dado cualquier
nimero expresado en forma decimal, ;se puede escribir en forma fraccionaria?. En
términos generales, se puede observar en la Tabla 6.58, que éste sub-item ha presentado
mayor dificultad que el anterior. Solo 9 alumnos han podido responder de manera

correcta; mientras que el 28% no ha dado respuesta alguna.

Tabla 6.58. Frecuencias y porcentajes para 10bV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje

0: Mal 37 31,4
1: Parcialmente bien o incompleto 39 33,1
2: Bien 9 7,6
En blanco 33 28,0
Total 118 100,0

Los tipos de relacion que prevalecen en este caso, estan vinculadas a la relacion
numero/expresion. Tal como se observa en la Tabla 6.59 corresponden a las
afirmaciones: “No todos los numeros pueden ser expresados mediante fraccion”, o
“todos los numeros son expresables mediante fraccion”, o “numero decimal y expresion

decimal de un nimero racional son equivalentes”, entre otras.

Tabla 6.59. Frecuencias y porcentajes para 10bV2
(Tipo de relacion entre conceptos (nimero/expresion- Expresion/expresion))

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: La expresion decimal de un numero racional puede ser finita o ) 16
Infinita ,

2: Numero decimal es equivalente a expresion decimal de un 12 10.1
numero racional ’

3: Todo nimero racional es expresable mediante fraccion 6 5,1

4: Cualquier nimero fraccionario puede ser expresado en forma s 49
Decimal )

5: No todos los nimeros pueden ser expresados en forma decimal 9 7,6

6: No todos los nimeros pueden ser expresados mediante fraccion 27 22,9

7: Todos los nimeros son expresables mediante fraccion 17 14,4

En blanco 34 28.8

Otros 6 5,1

Total 118 100,0

Del mismo modo que lo ocurrido para el item anterior, las mayores dificultades se

hallan centradas en la falta de argumentacion a las respuestas dadas, ademas de
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respuestas incompletas en el sentido de no considerar todos los casos posibles en el

analisis de la situacion. La tabla 6.60 refleja lo expuesto.

Tabla 6.60. Frecuencias y porcentajes para 10bV3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje

1: Solo se pueden representar las fracciones que tienen numerador 4 34
menor que el denominador ’

2: Argumentacion incompleta, imprecisa o erronea 6 5,1

3: Todos los nimeros expresados en forma decimal se pueden 17 14.4
escribir como fraccion ’

4: Ausencia de argumentacion 15 12,7

5: Sélo las expresiones decimales finitas pueden ser expresadas como 5 49
fraccion ’

6: No se consideran los casos o falta considerar algunos 23 19,5

7: No se responde a lo pedido 4 3,4

En blanco 42 35,6

Otros 2 1,6

Total 118 100,0

Cabe destacar, que si bien el concepto de nimero decimal que han recibido en el
proceso instruccional, es el que definimos al comienzo de nuestro analisis, una de las
dificultades mas importantes se halla entorno a esa concepcion. El conflicto 3, “todos
los nimeros expresados en forma decimal se pueden escribir como fraccion”, se halla

presente con bastante fuerza (14,4%).

Analisis del sub-item c) (Caracterizar fracciones decimales)

Cuando se solicita a un estudiante que verifique si la expresion fraccionaria de un
numero racional es un numero decimal, en general, es frecuente que recurran al analisis
del denominador para determinar la respuesta. En este item, el planteo se hace también
desde la implicacion logica reciproca. ;Qué condicion debe cumplir el denominador de
una fraccion irreducible para que represente un nimero decimal?

Los porcentajes obtenidos para la variable grado de correccion (10cV1), resultaron
ciertamente sorprendentes. Tal como podemos observar en la Tabla 6.61 el 60 % de los
estudiantes respondieron de manera incorrecta, mas del 30% no pudo dar una respuesta

y solo el 3,4% lo hizo correctamente.

Tabla 6.61. Frecuencias y porcentajes para 10cV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
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0: Mal 71 60,2
1: Parcialmente bien o incompleto 6 5,1
2: Bien 4 34
En blanco 37 31,4
Total 118 100,0

Si bien el tipo de conflicto que se puso de manifiesto con mayor fuerza ha sido el
afirmar que el denominador debia ser mayor que el numerador (tipo 2), como podemos
observar en la Tabla 6.62 se manifestaron seis tipos de conflictos. No resulta extrafio
que hayan considerado la necesidad de que el denominador sea mayor que el
numerador, dado que esta respuesta era también un conflicto para la concepcion de
numero decimal en el ftem1 (en la variable 1V3, el valor 2: “Un niimero es decimal si

es una parte de una unidad” (0,....).

Tabla 6.62. Frecuencias y porcentajes para 10cV3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje

1:115na fraccion es decimal si el denominador es 10 o una potencia de s 42
2: El denominador debe ser mayor que el numerador 26 22,0
3: El denominador debe ser mayor que cero 6 5,1
4: El denominador debe ser un numero primo 5 4,2
5: Que la fraccion sea irreducible 5 4,2
6: Que el denominador sea mayor que 1 3 2,5
En blanco 41 34,7
Otros 27 22,8
Total 118 100,0

Conclusiones del item

En el Capitulo 5, cuando fundamentamos la introduccion de éste item, reconociamos
que las relaciones entre las distintas representaciones de un numero aportan al desarrollo
de su significado y apoyan a la caracterizacion de propiedades algebraicas.

Este item al poner en juego la conceptualizacion, la precision de la representacion de las
nociones matematicas y la relacion entre conceptos permiten evaluar en el futuro
profesor un conocimiento especializado de la relacion entre numero y expresion decimal
de un niimero.

Para el item en su conjunto, podemos observar que realizar un anélisis de posibilidades,
conjetura de validez y justificacion de las afirmaciones conseguidas ha resultado una

tarea claramente compleja. Este tipo de relaciones, esenciales para el desarrollo del
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conocimiento especializado pretendido, es dificil de adquirir, como ya lo demostraron
diversas investigaciones (Carpenter, 1993; Moskal y Magone, 2000). O’Connor (2001),
en un trabajo realizado con tareas del tipo de los sub-items a) y b), ha advertido sobre el
tipo de conocimientos que un profesor debe disponer para afrontar una ensefianza que
logre los propdsitos que hemos planteado. la necesidad de comprender las relaciones en
torno al contenido matematico del topico en discusion, sus formulaciones lingiiisticas,
las limitaciones y potencialidades de las estructuras de la actividad, la necesaria
discusion, y el pensamiento y la comprension que resulta de ello. El manejo de este
conjunto de variables no se logra solo con “conocer” el contenido involucrado. Requiere
de un conocimiento que contemple esas caracteristicas.

Precisamente la complejidad epistémica que muestra este item, en nuestro caso, se pone
en evidencia, en primer lugar, a través de la configuracion epistémica y de la variables
10aV2 y 10bV2, las que nos dan cuenta de la variedad de afirmaciones que pueden
darse al considerar las relaciones nimero/expresion y expresion/expresion. En segundo
lugar, por el tipo de conflictos que pueden manifestarse, y de hecho se han manifestado
en los significados personales de los futuros profesores.

Concretamente, existen serias carencias basicamente en la conexion de conceptos. La
distinciébn entre numero y expresion, la equivalencia de representaciones, y
fundamentalmente en el manejo del proceso de justificacion. Especificamente en la
determinacion de ambitos de validez, en la bisqueda de contragjemplos y en procesos
de generalizacion. Un aspecto notable, es la concepcion de una caracterizaciéon como un
procedimiento unidireccional. Esto puede apreciarse con claridad en el sub-item c). La
caracterizacion de numero decimal a partir de una fraccion irreducible, solo es
reconocida como proceso. Ante el pedido de las condiciones que debe cumplir el
denominador de una fraccion irreducible para ser decimal, la mayoria de los estudiantes
no puede dar las caracteristicas que, sin embargo, usa para decidir si el nimero es
decimal.

Lachance y Confrey (2002), atribuyen este tipo de problemas a una forma curricular que
enfatiza rutas directas y aisladas para la comprension matematica. Sostienen, que por no
desarrollar ideas matematica amplias como base, y conectar muchas constructos, los

estudiantes no pueden apreciar las matematicas como sistema.

6.2.11. Analisis del item 11 (Aproximacion decimal de 1/3)
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Se destaca que el 48,3% de los estudiantes han podido realizar con éxito este item. No
obstante, no deja de ser significativo que entre quienes no lo han resuelto y quienes lo
han resuelto de manera parcial representen, en conjunto, el 43,3% de la muestra

estudiada (Tabla 6.60).

Tabla 6.60. Frecuencias y porcentajes para 11NV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 18 15,3
1: Parcialmente bien o incompleto 33 28,0
2: Bien 57 483

En blanco 10 8,5
Total 118 100,0

Resaltamos que, en numero casi similar, aparecen tres tipos de conflictos (Tabla 6.61).
En el primero de ellos, el hecho de que se decida que la aproximacioén decimal de un
numero racional produce una respuesta mas exacta, presupone en estos estudiantes que
el concepto de precision que manejan, no dependen del hecho de haber realizado
aproximaciones decimales durante el proceso y que precisamente esa es la causa de que
el resultado sea “diferente”, pero no mas preciso. Por el contrario conlleva la
imprecision de la aproximacion utilizada. Parece que lo que se mira es el resultado y en
consecuencia un numero decimal (4,9) “es mas preciso” que un nimero entero (5). La
exactitud, en este caso, tal como sefiala Nowlin (2000), es una cuestion que se
fundamenta desde una concepcion previa, que nada tiene que ver con el resultado mas
adecuado al problema, producto de la aplicacion de conceptos especificos durante el
proceso realizado.

El siguiente caso presentado en la Figura 6.23 nos muestra este tipo de razonamiento.
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Figura 6.23. Caso representativo del tipo de conflicto 1 (variable 11V3)

Tabla 6.61. Frecuencias y porcentajes para 11NV3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje
1: La aproximacion decimal de un ntimero racional permite una 14 11.8
expresion mas exacta de ese numero ’
1
2: No se pone en evidencia que considerar — = 0.33 es causa del
3 15 12,7
error producido.
3: Resolver el problema por caminos o vias diferentes produce
. 12 10,1
diferentes resultados
En blanco 67 56,8
Otros 10 8,5
Total 118 100,0

Una cuestion alin mas curiosa es pensar que, si se resuelve un problema por vias
diferentes, necesariamente, el resultado serda diferente. Nuevamente se observa una
desvinculacion entre los procesos conceptuales, operacionales y argumentativos

involucrados en la situacion-problema.

Conclusiones del item

El tipo de conflictos sefialados dan cuenta que la raiz del problema de la precision, en
este caso particular, y en muchos casos en general, reside en no controlar
conceptualmente el tipo de nimero con el que se estd operando y las limitaciones que

conlleva su uso “de un modo o de otro”. Precisamente cuando se trata de un problema
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contextualizado (ya sea de la vida real o intramatematico), “los conceptos son mas
importantes que las reglas implicitas que pudieran existir” (Nowlin 2004, p.359).

Las limitaciones se hacen presentes fundamentalmente en la vida cotidiana y en especial
en la ensefianza obligatoria. Esto da origen, a la hora de operar, a conflictos
conceptuales del tipo que hemos visto a partir de la evaluacion del presente item. El
considerar, por ejemplo, que “se obtiene mejor resultado si se da una aproximacion de
un numero que si se utiliza el propio nimero”, es mas que una evidencia de lo que
estamos informando.

Una comprension efectiva de las dos formas de resolucion del problema se puede
corroborar en el 48% de lo futuros profesores. Esto demuestra capacidad para examinar
y comprender formas diferentes de resolver el problema. Caracteristica esta esencial del
conocimiento especializado de un contenido. Pero también podemos observar que existe
una comprension de la razéon por la cual los nifios hacen uso de este tipo de
conocimientos. Esto expresa presencia del conocimiento del contenido y estudiantes.

Ambos tipos de conocimiento, en esta tarea, se ven estrechamente ligados.

Figura 6.24. Caso representativo de presencia de Conocimiento especializado del contenido y

del contenido y estudiantes.

6.2.12. Analisis del item12 (expresion decimal de irracionales)
Tal como hemos fundamentado en el Cap. 5, la seleccion de este item retoma el
problema de la relacion entre el concepto de nimero y sus representaciones.

Analizaremos cada sub-item en particular. Coincidimos con multiples investigaciones
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en que un conocimiento rico en representaciones contribuye a una mejor comprension

conceptual.

Analisis del sub-item a) (Decimal irracional 0,121)

La pregunta que se realiza en este item refiere a la siguiente cuestion: (Es racional o
irracional, el numero: 0,121221222122221......... ?. . Donde se solicita, de manera
explicita, que se justifique la respuesta dada.

Como podemos observar en la Tabla 6.62., solo el 31% da una respuesta y justificacion
correcta al item. Un porcentaje considerable no lo resuelve (casi el 24%), mientras que

practicamente 45% o lo resuelve de manera parcial o lo hace mal.

Tabla 6.62. Frecuencias y porcentajes para 12aV'1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 36 30,5
1: Parcialmente bien o incompleto 17 14,4
2: Bien 37 31,4
En blanco | 28 23,7
Total 118 100,0

Si nos remitimos a indagar sobre qué tipo de concepcidn estdn poniendo en juego en la
decision, nos encontramos con que el 50% de la poblacion lo hace observando las
caracteristicas de la representacion decimal. Solo el 14,4% lo hace apelando a alguna

caracterizacion conceptual. Los valores analizados y los porcentajes que estamos

mencionando pueden verse en la Tabla 6.63.

Tabla 6.63. Frecuencias y porcentajes para 12aV2 (Concepcion de niimero irracional)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: Reconocimiento por las caracteristicas de la expresion decimal 59 50,0
2: Reconocimiento por alguna caracterizacion del concepto 17 14,4
3: No se dan argumentos 13 11,0
En blanco 28 23,7
Otros 1 0,8
Total 118 100,0

Ahora bien, cuando profundizamos acerca del tipo de conflictos que ponen de
manifiesto los estudiantes, nos encontramos con que la mayoria se centra en dos tipos

de conflictos, quienes afirman que el nimero es irracional porque “hay repeticiones” en
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la parte decimal, o porque el numero tiene “infinitas cifras periddicas”. Estas
afirmaciones resultan consecuentes con algunos de los resultados obtenidos por Zasquis
y Sirotic (2004). En la tabla 6.64, se pueden ver las frecuencias y porcentajes con que

los conflictos se hacen presentes.

Tabla 6.64. Frecuencias y porcentajes para 12aV3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje

1: El nimero es racional porque hay repeticiones en la parte decimal 13 11,0
2: Es irracional porque tiene infinitas cifras decimales 12 10,2
3: Es irracional porque tiene infinitas cifras periddicas 3 2,5
4: No se argumenta 8 6,8
5: Existe una fraccion que representa al nimero 2 1,7
En blanco 65 55,1
Otros 15 12,7
Total 118 100,0

Analisis del sub-item b) (53/83 ;irracional?)

La eleccion de este sub-item apunta, especificamente, a la importancia que tiene una
representacion sobre otra, a la hora de decidir a qué campo numérico pertenece un
determinado numero. En una circunstancia, puede que un tipo de representacion

“transparente” la tipologia, mientras que otro la “opaque”, como en este caso.

. . . . 53 , :
Recordemos que el item se evaluo a través del interrogante: (Es 3 un numero racional

o : : . , 53 .
o irracional?, donde previamente se puso en consideracion el nimero 3 seguido de un

comentario sobre lo que muestra una calculadora al hacer la division.
En la tabla 6.65 podemos observar el grado de correccion en las respuestas a éste item.
Solamente el 6,8% de los futuros profesores ha respondido bien a este item y también

un alto porcentaje no lo ha resuelto.

Tabla 6.65. Frecuencias y porcentajes para 12bV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 42 35,6
1: Parcialmente bien o incompleto 37 314
2: Bien 8 6,8
En blanco 31 26,3
Total 118 100,0
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Interes6 saber qué tipo de concepcidn de numero racional manejaban. Nos encontramos

con que la mayoria de ellos, aproximadamente el 45%, resolvieron el item observando

las caracteristicas de su expresion decimal.

Tabla 6.66. Frecuencias y porcentajes para 12bV2 (Concepcion de niimero racional)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: Definicion (cociente entre enteros) 22 18,6
2: Caracteristicas de la expresion decimal 53 44,9
3: No se argumenta 10 8,5
En blanco 31 26,3
Otros 2 1,7
Total 118 100,0

En consonancia con Zaskys y Sirotic (2004), los resultados no solo sugieren sino que,

en nuestro caso, confirman que los participantes generalmente, no se basan en el tipo de

representacion que las autoras mencionan como “transparentes’ para determinar cuando

un numero es racional o irracional. Es decir, la propia expresion fraccionaria del

, 53 . . . , .
nimero: gda cuenta de manera inmediata del tipo de nimero en cuestion. No

obstante, vemos a través de los conflictos exhibidos en la Tabla 6.67, que los

estudiantes tienden a usar una calculadora y analizar la expresion decimal obtenida. Mas

aun, en este caso que se daba el resultado obtenido de una calculadora, decidieron sobre

este resultado y todos los conflictos surgieron por esa mirada que de alguna manera

“encubria” o, en términos de las investigadoras mencionadas, “opacaba” el verdadero

estatus del nimero.

Tabla 6.67. Frecuencias y porcentajes para 12bV3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje
53
1: g es racional porque su expresion decimal es finita 31 26,3
2: — es irracional por que la parte decimal no es perioddica 19 16,1
3: Esirracional porque su expresion decimal es infinita 5 4,2
4: No se puede determinar, porque la calculadora muestra un nimero ) 17
limitado de digitos ’
En blanco 39 33,0
Otros 22 18,6
Total 118 100,0
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Analisis del sub-item c) (Aproximacion decimal de )

En este sub-item se solicitd una aproximacion decimal del nimero 7, con una cota
determinada. La Tabla 6.68, muestra que aproximadamente el 43% de los estudiantes o
no ha resuelto el item o lo ha hecho mal. Un porcentaje considerable (39%), ha resuelto
el item de manera parcial o incompleta, quienes junto a aquéllos que lo resolvieron mal,

nos permitieron analizar los conflictos que les impidi6 llegar a la resolucion correcta.

Tabla 6.68. Frecuencias y porcentajes para 12cNV'1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 21 17,8
1: Parcialmente bien o incompleto 46 39,0
2: Bien 21 17,8

En blanco 30 25,4
Total 118 100,0

Si bien, casi el 47% de los estudiantes responden al item correctamente o al menos lo
hacen de manera parcial, no obstante la concepcion de aproximacion decimal que
utilizaron no tuvo en cuenta, salvo en contados casos, el tipo de cota solicitada. En la
tabla 6.69 se pueden ver los valores definidos para la variable 12cV2, y los porcentajes

correspondientes.

Tabla 6.69. Frecuencias y porcentajes para 12c\V?2
(Concepcion de aproximacion decimal de un numero)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: Expresion decimal con la cota solicitada 19 16,1
2: Expresion decimal con una cota cualquiera 63 53,4
En blanco 30 25,4
Otros 6 5,1
Total 118 100,0

Como deciamos anteriormente, si bien hay un nimero considerable de respuestas
aceptables al item, es muy alto el porcentaje de estudiantes que no justificaron la cota

dada, o que la justificacion fue incorrecta. Esto puede observarse en detalle en la Tabla

6.70.

Tabla 6.70. Frecuencias y porcentajes para 12cNV3 (Tipos de conflictos)

Tipo de conflictos

Frecuencia

Porcentaje
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1: Ausencia de justificacion de la cota dada 44 37,3
2: La justificacion no se corresponde con la cota dada 6 5,1
3: La justificacion es incorrecta 12 10,2
4: No es posible dar una aproximacion 5 4,2
En blanco 51 432
Total 118 100,0

Conclusiones del item

Tal como sostienen Zaskis y Sirotic, (2004); Socas, (2001); es evidente que para un
numero significativo de futuros profesores, ain quienes han recibido una formacion
matematica considerable y especifica, las definiciones de niumero racional e irracional
no forman parte de su repertorio activo de conocimiento. Kaput (1991), ya sostenia que
para poseer un conocimiento matematico abstracto, éste es mejor considerado cuando es
rico en representaciones y aplicaciones. De hecho asta parece ser una de las carencias
mas importantes. Los estudiantes en este estudio, practicamente se remitieron al analisis
de estos conceptos aferrados solo a observar la expresion decimal del nimero, dejando
de lado cualquier otro tipo de representacion o concepcion a la que pudieran apelar, para
obtener respuestas certeras y correctamente fundamentadas.

Tal como hemos comentado en el Cap.5, en la fundamentacion de la eleccion de este
item, el conocimiento de los nimeros irracionales resulta importante. Especialmente
desde la perspectiva de la ensefianza y sobre todo a nivel primario dado que resulta
generalmente conflictivo en usos y tratamientos en cursos mas avanzados. Este
conocimiento, que hemos considerado como un conocimiento de tipo ampliado del
contenido, presenta conflictos inherentes a la estructura de nuestro sistema de
numeracion. Particularmente en el caso del numero m, si bien no se puede pretender una
conceptualizacion de tal nimero como irracional en la escolaridad elemental, el profesor
debe poseer el conocimiento necesario para poder controlar e incorporar

progresivamente su significado (Konic, 2005).

6.2.13. Analisis del item 13 (enunciado de problemas)

El conocimiento de las representaciones y modelos que pueden ser usados para explicar
cuestiones matemadticas nos parecen particularmente importantes a ser evaluados en
estos estudiantes. Por ello es que con este item, tal como ha sido fundamentado en el

Cap. 5, nos hemos propuesto examinar qué tipo de capacidades demuestran poseer los
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estudiantes, para elaborar una situacion en el contexto de la vida cotidiana que se
resuelva con un algoritmo: multiplicacion y/o la division de nimeros decimales.

El conocimiento matematico para ensefiar requiere de una serie de habilidades para
evitar que la comprension de los nifios, en términos de conceptos matematicos, no

resulte critica. En palabras de Ball (2000), es esencial trascender la comprension tacita.

Analisis del sub-item a) (Problema 2,255 x 1,7)

Recordamos que, para este sub-item el requerimiento era enunciar un problema de la
vida cotidiana, en un contexto de uso de porcentajes, que se resuelva con la operacion:
2,255x1,7.

Tal como podemos apreciar en la Tabla 6.71, sorprendentes han sido los porcentuales
obtenidos en cuanto al grado de correccion del item. En primer lugar, que practicamente
el 57% de los estudiantes no lo resolvieran y en segundo lugar, que el 36,4% lo hiciera
mal. Con estos datos ha resultado poco significativo quienes han logrado dar una buena

o parcial resolucion.

Tabla 6.71. Frecuencias y porcentajes para 13aV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia | Porcentaje
0: Mal 43 36,4
1: Parcialmente bien o incompleto 4 3,4
2: Bien 4 3,4

En blanco \ 67 56,8
Total 118 100,0

Ante este tipo de items, nos pareci6 importante analizar, en alguna medida, el grado de
adecuacion logrado entre la situacion solicitada y el algoritmo planteado. Es claro, que
ante los resultados obtenidos para la variable 13V1, el grado de adecuacion resultaria
totalmente bajo, tal como se puede ver en la descripcion de valores y porcentajes de la

Tabla 6.72.

Tabla 7.72. Frecuencias y porcentajes para 13aV2
(Grado de adecuacion de la situacion a las condiciones dadas)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: Adecuada 3 2,5
2: Parcialmente adecuada 8 6,8
3: Inadecuada 37 314
En blanco 67 56,8
Otros 3 2,5
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[ Total | 18] 1000 |

En este estado de la cuestion, lo mas relevante fue determinar el tipo de conflictos
producidos en el intento de resolver el item.

Nos encontramos con que dos fueron los conflictos con mayor presencia. El hecho de
que consideraron que la condicion porcentaje no tenia sentido con el algoritmo
planteado o de manera complementaria que fuera ignorado al redactar la

situacion/problema. Ademas de otros conflictos, como se observa en la Tabla 7.73.

Tabla 6.73. Frecuencias y porcentajes para 13aV3 (Tipos de conflictos)

Tipo de conflictos
1: La condicion porcentaje carece de sentido o tiene poco sentido en
la situacion
2: Contexto adecuado y tratamiento erroneo del porcentaje 9 7,6
3: No es posible redactar un problema con los datos dados, donde

Frecuencia | Porcentaje

14 11,9

. . 5 4,2
intervenga porcentaje

4. El porcentaje no aparece en el problema 14 11,9
En blanco 71 60,2
Otros 5 4,2
Total 118 100,0

Tal como sefiala Chick (2003) en su investigacion sobre las destrezas que los futuros
profesores ponen de manifiesto cuando deben explicar la equivalencia entre dos tipos de
representaciones (fraccionaria y porcentual), se observan dificultades para establecer
dichas relaciones. En nuestro caso, el problema se ve ain agravado dado que se solicitd
a los estudiantes que redactaran una situacion adecuada a la operacion y a las
condiciones solicitadas, dando por supuesto que las relaciones mencionadas estaban

disponibles en los alumnos.

Analisis del sub-item b) (Problema 5,76: 1,8)

Para este sub-item, el requerimiento fue enunciar un problema de la vida cotidiana, en
este caso en un contexto de magnitudes, pero que se resuelva con una division: 5,76:1,8.
Es notable como, en este caso, los porcentajes de resoluciones erréneas y en blanco
descendieron notablemente respecto del item anterior, como puede apreciarse en la
Tabla 6.74. No obstante, que el 38,1% de los estudiantes no respondieran a este item no

deja de ser preocupante.
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Tabla 6.74. Frecuencias y porcentajes para 13bV1 (Grado de correccion)

Valores Frecuencia Porcentaje
0: Mal 18 15,3
1: Parcialmente bien o incompleto 24 20,3
2: Bien 31 26,3
En blanco 45 38,1
Total 118 100,0

Del mismo modo, podemos ver en la Tabla 6.75, que el porcentaje de situaciones que
no se adecuaron a la cuestién planteada se situ6é en el 14,4%, muy por debajo del

obtenido para el item anterior.

Tabla 6.75. Frecuencias y porcentajes para 13bV2
(Grado de adecuacion de la situacion a las condiciones dadas)

Tipo de respuesta Frecuencia | Porcentaje

1: Adecuada 27 22,9
2: Parcialmente adecuada 29 24,6
3: Inadecuada 17 14,4
En blanco 45 38,1
Total 118 100,0

En cuanto a los conflictos, pudimos observar que el que se presentd con mayor fuerza
(18,6%), se debid a que los estudiantes utilizaban unidades de medidas inadecuadas para
los objetos tratados (Se tratd de un uso incorrecto de las unidades de medida). Mientras
que fueron pocos los casos en que el problema dado no respondia o no se resolvia con el

algoritmo pedido.

Figura 6.25. Caso representativo del tipo de conflicto 2 (13bV3)
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Tabla 6.76. Frecuencias y porcentajes para 13bV3 (Tipos de conflictos)

Tipos de conflictos Frecuencia | Porcentaje
1: El problema se resuelve con otra operacion (o con otra division) 7 5,9
2: Se utilizan unidades de medidas o cantidades inadecuadas para los
. 22 18,6
objetos tratados
3: La pregunta carece de sentido o tiene poco sentido en el contexto 4 3.4
del problema ’
En blanco 76 64,4
Otros 9 7,6
Total 118 100,0

Conclusiones del item

Segun Lachance y Confrey (2002), para dar sentido conceptual a la notacion decimal es
necesario que los estudiantes posean conocimientos previos de otros constructos
matematicos, particularmente el concepto de razén resulta importante. Generalmente se
estudia la notacion decimal de forma aislada, y lo importante es lograr un manejo fluido
de la relaciones entre representaciones y usos, como es el caso de porcentajes,
decimales y fracciones.

Resulta evidente, que en el caso del sub-item a) este hecho fue decisivo; en tanto que la
ausencia de relacion entre la expresion decimal: 1,7 y lo que este nimero representa en
términos porcentuales, fue el determinante para que el item no pudiera hacerse o se
resolviera mal. La relacion entre fracciones y porcentajes ha sido fuente también de
dificultades en el estudio llevado a cabo con futuros profesores por Chick (2003). Por
otra parte, tal como lo plantean diversos investigadores el algoritmo de la multiplicacion
de numeros decimales requiere en si mismo de una comprension conceptual, tal como
ya se ha corroborado también en el estudio del item 9.

En cuanto al sub-item b), podriamos inferir de los resultados que el dar un problema que
se resuelva con una division, parece resultar mas familiar para los estudiantes o que al
menos generd menor dificultad. Pero cabe destacar que aqui solo se pidi6 que se
trabajara con un tipo de magnitud, que es la mas conocida por los futuros profesores, y
st se produjeron dificultades, precisamente se debieron a un manejo inadecuado de una
cuestion subyacente al algoritmo en si. Se debid precisamente a conflictos dentro de la
magnitud, con las unidades de medida.

De todos modos, en términos generales, nos encontramos con serias dificultades en los
futuros profesores para elaborar una situacion que responda a los algoritmos planteados.
Kalder (2007) en su investigacion también encontr6 dificultades en futuros profesores

de escuela media para crear una historia que responda al problema de la division de dos
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decimales, y quienes lo hicieron, en general no lograron que la historia se adecuara la
operacion solicitada.

Por tanto insistimos en que para un futuro profesor de enseflanza primaria, dotar de
significado a una operacidon en un contexto de la vida diaria es esencial. Mas alla que
ello sea poco usual, razon por la cual consideramos que este tipo de conocimiento es
especializado, dado que se trata de una tarea de enseflanza que requiere de precision

conceptual en la representacion.

6.3. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE LAS VARIABLES
CUALITATIVAS

Con el fin de profundizar en los significados personales de los estudiantes, como hemos
anticipado en la introduccién, en este capitulo se procedid al analisis de los datos
correspondientes a dos tipos de variables V2 (“Conocimientos puestos en juego en las
respuestas a los items”) y V3 (“Conflictos manifestados en las respuestas a los items”).
Del estudio de dichas variables, sobre los datos obtenidos de la aplicacion de la prueba,
hemos obtenido una serie de conclusiones especificas las cuales sintetizamos a

continuacion.

— Alos fines de ubicar y contextualizar nuestro objeto de estudio, el nimero decimal,
nos interes6 en primera instancia tener una percepcion de la manera en que este tipo
de ntimeros es distinguido, por los futuros profesores, del resto de los conjuntos
numéricos. En dicho reconocimiento se pusieron en evidencia carencias de distintos
tipos. El problema esencial se centra en la identificacion de un numero real como
parte de un conjunto especifico. El conocimiento de las propiedades que
caracterizan, identifican y distinguen a los niimeros se presenta débil. Esto se
manifiesta en el desarrollo de actividades con representaciones equivalentes de un
nimero, y en particular con la expresion decimal de un nimero que es fuente
generadora de diversos conflictos. La recta numérica es un recurso que destaca esta
problemadtica (item 2), y también el reconocimiento de un determinado estatus

numérico a través de la representacion decimal de un numero (item 12).

— Elitem 1, que encabezo6 el instrumento, estaba destinado a tener una percepcion del

tipo de concepcion de nuimero decimal que ponian de manifiesto los alumnos,
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contenido central de nuestro estudio. En tal sentido hemos podido observar que ha
prevalecido en estos estudiantes una concepcion de tipo polindmica.
Concretamente, lo que ellos verbalizan como “nimeros con coma”, es decir una
expresion reducida de dicha concepcion. Los significados personales manifestados
por los estudiantes permitieron rescatar también otras concepciones, aunque en
nimero menor y generalmente solo una de ellas, a excepcion de las concepciones
polindmica y fraccionaria que en ocasiones aparecieron combinadas. Ello da
cuenta, que la concepcion de nimero decimal en general aparece limitada a un tipo

de significado que obviamente, solo le otorga parcialidad al significado.

Si bien la concepcién que prevalece de numero decimal es la polinémica, sin
embargo, el significado de los elementos que se hallan a la base de dicha
concepcidn (posicion, valor, relacion entre posicion y valor, relacion unidades,
decenas,..décimas centésimas,...) es parcial dentro del repertorio de conocimientos.
Por otra parte, se manifiestan conflictos ya destacados histéricamente en Ia
literatura. Evidencia de estas afirmaciones las aportan los conocimientos

manifestados especialmente a través de los items 3,4 y 9.

Si nos remitimos directamente a nuestro foco de atencion, identificacion de los
nimeros decimales, el proceso que despliegan los estudiantes para su
reconocimiento sigue siendo revelador de conflictos. Ello ocurre tanto cuando se
muestra la expresion decimal de un numero (item 5), como cuando se exhiben
nimeros reales (en cualquier otra forma de expresion) y se solicita reconocer
aquellos que son decimales, considerando la posibilidad de dar una expresion

decimal finita que lo identifique (item 6).

Hasta el momento encontramos que la esencia de las dificultades manifestadas,
provienen de la ausencia de una gama de significados parciales conectados
coherentemente. Las propiedades también suman a los conflictos. Ciertamente es
reconocida la discretitud de los numeros naturales como obstaculo epistemologico
para el avance hacia nuevas propiedades numéricas. En tal sentido cuestionar la
validez de la propiedad sucesor de los niimeros naturales, en otros conjuntos
numéricos, revela inmediatamente conflictos que impiden la concepcion de la
densidad de Q en R, y en particular de D en Q. Esto lo pudimos evaluar con los

items 7 y 8.
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Precisamente porque las relaciones entre las distintas representaciones de un
nimero aportan al desarrollo de su significado y apoyan a la caracterizacion de
propiedades algebraicas, es que un item como el 10, lo consideramos esencial para
poner en juego de manera conjunta conceptualizacion, precision en la
representacion de las nociones matematicas y la relacion entre conceptos. Por otra
parte su formulacion exige enunciar proposiciones que, para ser sustentadas
requieren de procesos de justificacion. Ya sea la formulaciéon de contragjemplos,
uso de propiedades, conceptos y/o procedimientos.

Los conflictos generados en la resolucion de las tareas requeridas por el item,
confirman la afirmacién que haciamos sobre parcialidad y estancamiento de
significados. Los significados personales nos permitieron caracterizar la esencia de
esa parcialidad no solo en términos de conceptos y procedimientos, sino también
por otros elementos de significado que aportan informacion. Es el caso de las
propiedades, los argumentos, la precision del lenguaje requerido, y la tarea en si
misma, que por su formulacion requeria que el conjunto de elementos mencionados
se movilicen. Concretamente, nos permitieron detectar serias carencias basicamente
en la conexidon de conceptos. Esto se pudo ver en la distincion entre nimero y
expresion, la equivalencia de representaciones, y fundamentalmente en el manejo

del proceso de justificacion.

Existen muchas investigaciones que hablan de las dificultades de las operaciones
con numeros decimales, pero en general, se hallan centradas en los errores que
comenten los nifios al efectuar los algoritmos correspondientes.

El proposito esencial que se persiguid con los items 9, 11 y 13, fue promover un
tipo de reflexion en el futuro profesor, que no suele ser frecuente, pero que
consideramos importante como conocimiento matematico para la ensefianza.
Precisamente se trata de un tipo de conocimiento que puso en evidencia la
necesidad de un conocimiento especializado del contenido, para abordar este tipo
de tareas. Nuevamente el proceso de justificacion es generalmente inadecuado. Los
estudiantes han sido evaluados bajo la concepcidon de esquemas de prueba y los
esquemas predominantes fueron los de “una autoridad externa” y de tipo
“empiricos”, en la mayoria de los casos para el item 9. Un esquema coherente de

tipo deductivo se presentd solo en 2 casos. Es evidente que la argumentacion no es
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comprendida como un proceso matematico. En el caso del item 13, los conflictos
manifestados a la hora de redactar una situacién que se ajustara estrictamente a la
operacion requerida y a los numeros dados, se percibieron en la relacion entre
expresiones como porcentaje y nimero decimal (multiplicacion), y en el manejo de
magnitudes (division). Los conflictos en el caso del item 11, estuvieron vinculados
estrictamente con la relaciéon entre nimero decimal, expresion decimal de un

numero, fracciones y redondeo.

Por ultimo, cabe destacar que si bien podemos encontrar diversidad de conflictos en el
conocimiento comun de los contenidos que se han ido evaluando, ellos se han puesto de
manifiesto con mayor claridad y profundidad por dos dimensiones del estudio que
consideramos particularmente novedosas en el trabajo con nimeros decimales.

Por un lado, la manifestacion de conflictos no contempla solo errores, es decir,
considera las discrepancias con el significado institucional de referencia. Por lo que
consideramos que se trata de una percepcion de la realidad que proporciona indicadores
concretos que permiten la posibilidad de actuar sobre la base de lo existente. En
términos de los marcos tedricos que hemos utilizado, se trata de poder actuar y ejercer
control sobre los conflictos, para que la brecha entre los significados institucionales y
personales se minimice lo maximo posible.

Por otra parte, esa vision que hemos descrito, se ha visto favorecida por la consideracion
de respuestas parcialmente correctas y la incorporacion de variables cualitativas de
analisis en el estudio. Considerar estos dos aspectos, no has permitido precisar el grado
del conocimiento de contenido existente y a la vez el tipo de conflicto que impide una
adecuacion al significado institucional de referencia.

No menos importante ha resultado el analisis del conocimiento especializado y
ampliado del contenido, puesto que con la intencion de evaluar esa tipologia de
conocimientos, las tareas seleccionadas contemplaron significados relativos al
contenido y la ensefianza que generalmente no son consideradas, de manera especifica,
en el disefio curricular pero que si son reclamadas, tanto por los investigadores como

por la propia comunidad educativa.
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CAPITULO 7

SINTESIS Y CONCLUSIONES

7.1. INTRODUCCION

En esta memoria hemos presentado una investigacion tedrica y experimental sobre
aspectos del conocimiento de los nimeros decimales en futuros profesores de educacion
primaria. En el presente capitulo describiremos las conclusiones a las que hemos

llegado como resultado de la investigacion realizada.

En primer lugar retomaremos los objetivos planteados aportando informacion sobre el
grado de consecucion de los mismos y analizaremos las conclusiones alcanzadas sobre

las hipotesis iniciales planteadas en el Capitulo 2.

Posteriormente incluimos una sintesis de las aportaciones realizadas con este trabajo al
ambito general de la didactica de la matematica, y en particular, en el campo de la
formacion de profesores, todo ello concretado en un conocimiento especifico: aspectos
relativos a la ensefianza de los numeros decimales. Mencionamos también algunas
limitaciones del trabajo, a los fines de tener una perspectiva contextual mas clara de los

aportes e identificar futuras lineas de investigacion.

7.2. SOBRE LOS OBJETIVOS

En capitulo2 formulamos una serie de objetivos, de cuyo cumplimiento informamos en

este apartado.

Como hemos mencionado en la introduccidén de esta memoria, los numeros decimales,

constituyen un contenido que han generado diversos problemas en su aprendizaje, como
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ponen de manifiesto multiplicidad de investigaciones. Nuestro problema de
investigacion se ha centrado en la exploraciéon del estado del conocimiento que
muestran futuros profesores para la enseflanza primaria sobre los nimeros decimales.
Por ello, es que consideramos esencial, analizar la naturaleza y desarrollo de estos
numeros y, en particular, estudiar los factores que condicionan los procesos para su
enseflanza y aprendizaje. Por esta razon, nuestro primer objetivo general ha

contemplado esta necesidad, planteandose del siguiente modo:

Ocgl: Elaborar un modelo diddctico de referencia local, para evaluar conocimientos

sobre los numeros decimales.

Para dar cumplimiento al Ogl, hemos formulado los siguientes objetivos especificos:

Og1.1: Recopilar y sintetizar los conocimientos aportados en las investigaciones sobre

ensenianza y aprendizaje de los numeros decimales.

A través de una revision de antecedentes de investigacion, hemos podido poner en
evidencia, desde una perspectiva educativa, el tipo de problemas del que es objeto el
numero decimal.

En el Capitulo 1 hemos desarrollado de manera sintética cuestiones vinculadas a la
naturaleza, origen e importancia, de estos nimeros. Organizamos los antecedentes desde
una perspectiva que considera al nimero decimal, como objeto epistémico, su estado en
el campo de investigacion didéctica, su ensefianza, y su aprendizaje.

Cabe destacar que dichos antecedentes han sido rescatados desde diversos ambitos,
tanto desde el punto de vista geografico, como desde la posicion psico-pedagodgica
subyacente en los investigadores. Es asi, que las fuentes provienen de trabajos
originados en el seno de grupos reconocidos en el ambito de la didéactica de la
matematica y con desarrollos tedricos especificos, ya sea en el contenido de nuestro
interés, como en la formacion de profesores. Nos referimos a grupos en: Francia
(Brosseau y cls.), Australia (Stacey y cls.), Estados Unidos (The Rational Number
Project; Ball y cls.), Espafia (Godino y cls., Socas, Ruiz, Llinares), Grecia ( Gagatsis y
cls.), Italia (D*Amore, Ferrari, Merenluoto), Alemania (Krauss y cls.); como asi también

investigadores autonomos pertenecientes a distintas universidades del mundo.

A los fines de lograr mayor especificidad y mejor visualizaciéon de los antecedentes

recogidos, nos planteamos un segundo objetivo especifico:
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Ogl1.2: Reorganizar los antecedentes de investigacion en categorias y dimensiones

segun el marco teorico adoptado para la investigacion.

Desde el “Enfoque Ontosemiotico” del conocimiento y la instruccion matematica
(EOS), adoptado como herramienta teérica central en nuestra investigacion, se propone
para el analisis didactico, facetas y niveles de analisis. Las facetas propuestas refieren a
dimensiones de andlisis. Hemos sintetizado los conocimientos didacticos para los
nimeros decimales clasificados segin las dimensiones epistémica (significados
institucionales), cognitiva (significados personales) e instruccional (interacciones y uso
de recursos).

En la dimensién epistémica se sefialaron caracteristicas esenciales de los numeros
decimales que dan cuenta de su concepcion, desde distintas perspectivas, y de su
importancia en la escolaridad obligatoria. En la dimension cognitiva, se identificaron y
describieron aspectos relativos al nimero decimal que implican dificultades en su
aprendizaje, en nifios y/o en futuros profesores. Dificultades relativas al concepto, a la
escritura y/o representacion, a las propiedades, a los procedimientos y a las operaciones.
En cuanto a la dimension instruccional, se destacaron grupos que han seguido principios
psicopedagogicos particulares, tal es el caso de la “Teoria de Situaciones”, encabezado
por G. Brosseau desde los afios 80. El grupo australiano de la Universidad de
Merlbourne, cuyos principales representantes son V. Steinle y K. Stacey, cuyo objetivo
central refiere a la conexion de los decimales con los nimeros enteros y las fracciones.
Las producciones se centraron en la elaboracion de lecciones y juegos, planteando
puntos de discusion con el proposito de diagnosticar concepciones erroneas sobre los
numeros decimales. El Rational Number Project (NRP), programa de investigacion y
desarrollo sobre la ensefianza de los niimeros racionales. Siendo Lesh (1979-2003) uno
de los fundadores de este programa quien sostiene un modelo de integracion y relacion
de conceptos. Cramer, Wyberg y Leavitt (2009), dentro de este marco, elaboraron un
texto para abordar la ensefianza de las fracciones, e ideas iniciales sobre los decimales.
Desde la perspectiva del Enfoque ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion
Matematica (EOS) y en el marco del Proyecto Edumat-Maestros y bajo la direccion y
edicion de Godino (2004) se elaboraron dos textos: Matematica para maestros y
Didactica de la matemadtica para maestros. También podemos destacar otros topicos
abordados desde esta dimension, y por ende investigadores en esas lineas. Estos han

sido agrupados bajo las siguientes designaciones:
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- Conocimiento profesional en relacion al contenido matematico

- Propuestas de trabajo integral entre las nociones de fracciones, decimales y razon.
Por otra parte, hemos considerado que los libros de texto constituyen un recurso y
referente inmediato que participa en la organizacion de proyectos y tareas de ensefianza.
Por tanto, el grado de incidencia en el proceso de ensefanza y aprendizaje de la
matematica puede ser importante. Por ello, es que consideramos pertinente contemplar

el siguiente objetivo general:

Og2: Analizar trayectorias de ensefianza de los numeros decimales, en algunos libros

de textos escolares.

Para dar cumplimiento a este objetivo se explor6 si el modo en que se introducen los
nimeros decimales en los textos escolares tiene en cuenta las problematicas y
recomendaciones detectadas por las investigaciones. Para ello se realizd un anélisis,
desde una vision global, de la introduccion de los mencionados nimeros en dos libros
de textos. Posteriormente se hizo un analisis exhaustivo de una leccién en un tercer
texto.

En términos generales pudimos observar que, si bien los contenidos desarrollados en los
textos se corresponden con los contenidos curriculares prescritos, los conocimientos del
contenido que se espera desarrollar se presentan de manera estanca, como grupos de
contenidos cerrados en si mismos sin la necesaria articulacion coherente entre
conceptos, lenguaje, propiedades, argumentos de modo tal que su configuracion
epistémica promueva la significacion parcial de aquellos elementos puestos en juego en
el texto.

Con el estudio especifico del tercer texto, hemos podido evidenciar que las trayectorias
planteadas a lo largo de la leccion, como las secciones en si mismas adolecen de
configuraciones epistémicas “idoneas” que favorezcan un desarrollo coherente de los
conocimientos considerando las dificultades que las investigaciones han evidenciado.

El tratamiento de la décima y la centésima son conceptos esenciales para el trabajo
adecuado con nociones como la posicion que ocupa una cifra y su valor. No obstante,
mediante el andlisis realizado, se puede observar que tal introduccion se realiza en el
texto de manera formal y que las distintas tareas colocadas como actividades se
movilizan en un contexto puramente matematico.

Cuando se aborda el valor de posicion de cada cifra, las nociones de décima y centésima

no aparecen integradas a aquella nocion. La décima y la centésima se refuerzan en el
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texto solo a nivel coloquial, con lo cual no contribuyen a la necesaria distincion entre
cifra y valor de una cifra segun su posicion. El tratamiento del procedimiento de
ordenacion, no es ajeno a los contenidos de esta leccion. No obstante, el proceso se
realiza siempre con dos cifras decimales, cuestion que encubre las dificultades que las
investigaciones sefialan para este ambito y que luego repercutiran en la comprension de

la densidad. Este estudio fue realizado en el Capitulo 4.

Con el cumplimiento de los objetivos 1 y 2, y con los resultados obtenidos del estudio
exploratorio realizado a estudiantes ingresantes a la carrera, y que se ha descrito en el
Capitulo 3, hemos logrado disponer de una vision amplia y profunda sobre el
conocimiento didactico de los niimeros decimales. Esto nos permitié disponer de un
Significado de Referencia Global, para la consecucion de los préximos objetivos cuya
finalidad se centr6 en evaluar los conocimientos didactico-matematicos de futuros
profesores de educacion primaria sobre los numeros decimales. De alli, nuestro préximo

objetivo:

O¢3: Evaluar significados personales que, sobre los numeros decimales, poseen futuros

profesores para la ensefianza primaria.

Para llevar a cabo el O¢3, esto es, estudiar los factores que condicionan el proceso de
aprendizaje de los numeros decimales en futuros profesores de ensefianza primaria, fue
necesario elaborar un instrumento adecuado para realizar las mediciones
correspondientes. Por tal razoén, el primer objetivo especifico lo planteamos del

siguiente modo:

0¢3.1: Construir un instrumento de medicion para evaluar aspectos relevantes del
conocimiento comun, especializado y ampliado sobre los numeros decimales por parte
de futuros profesores de educacion primaria. También se incluyeron algunos aspectos

del conocimiento del contenido y los estudiantes.

Para el disefio del cuestionario hemos tenido en cuenta el significado de referencia
global ya sefialado. Ello nos permiti6 focalizar el estudio en aspectos que consideramos
relevantes para la base del tratamiento de la ensefianza de estos numeros. Hemos
logrado un significado local de referencia, a partir del cual hemos focalizado el
cuestionario principalmente en la distincién entre las representaciones decimales y
fraccionarias de los numeros decimales, y las propiedades de los numeros racionales

representados. En primer lugar, se especifico el contenido de la variable objeto de
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medicion desde una perspectiva ampliada, en el sentido que se tuvieron en cuenta una
componente de tipo curricular (refiere al contenido nimeros decimales) y otra que
llamamos ontosemioética (que tiene en cuenta los trama de objetos y procesos puestos en
juego en la realizacion de las tareas matemadticas).En consecuencia, a partir de la
elaboracion de una tabla con los contenidos seleccionados para la evaluacion, en el
marco del significado institucional de referencia, se procedié a la construccion de la
primera version del cuestionario. Este se proyectdé con 11 items y sub-items,
conforméandose un total de 27 items. Los items que componen la version piloto del
instrumento provienen de distintas fuentes: investigaciones, libros de textos escolares,
de elaboracion propia y reformulaciones. Responden, segin el item, a aspectos y
categoria/s del conocimiento del contenido numeros decimales. También hemos
incorporado tres items que atienden a la categoria conocimiento del contenido y
estudiantes. Para cada uno de estos items se ha realizado una fundamentacién de su
eleccion y/o formulacion. Se aplico el cuestionario a una muestra piloto de 12 alumnos,
con el propdsito esencial de valorar la comprension de los enunciados y valorar el
tiempo estimado para su ejecucion. Luego se procedio a la valoracion mediante juicio
de expertos y con el analisis realizado sobre dichas valoraciones, se realizd la
adecuacion del instrumento. Se incorporan 2 items nuevos, se modifican algunos y se
descartan 2 sub-items. La version definitiva quedd constituida por 13 items generales,
que con los sub-items correspondientes, hacen un total 28 items. Para cada item en
particular, se realiz6 un andlisis epistémico a-priori de los elementos de significados
puestos en juego, lo que complemento el proceso de validacion del cuestionario.

En sintesis, a través del proceso descrito, hemos llevado a cabo la construccion de un
cuestionario que permite evaluar aspectos relevantes de conocimientos necesarios para

una ensefianza idonea de los decimales en la escuela primaria.

Las configuraciones epistémicas realizadas para cada item, nos brindan elementos para
evaluar la discrepancia entre nuestro significado de referencia local institucional y los
significados personales de los estudiantes luego de aplicada la evaluacion. Por ello es

que contemplamos el siguiente objetivo:

Og3.2: Prever conflictos semioticos sobre los significados institucionales de los

decimales y contrastar su presencia en los significados personales de los estudiantes.

El desarrollo de la configuracion epistémica de cada item puso en juego, en cada caso,

variedad y multiplicidad de elementos de significado. Dependiendo del modo en que se
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presentaron las relaciones entre ellos, se pudieron anticipar algunos conflictos
potenciales. La deteccion de tales conflictos resultd esencial para la posterior evaluacion
de la discrepancia entre significados (institucional y personal). Por ello es que
consideramos, como una de la variables cualitativas para el analisis de los datos del
cuestionario, precisamente la que refiere a “tipos de conflictos™ especificos para cada

item en particular.

El cuestionario final elaborado, tras la realizacion de pruebas piloto, el uso del juicio de
expertos y el analisis del tratamiento del tema en libros de escolares, ha sido aplicado a
una muestra de 118 estudiantes de magisterio de la especialidad de educacion primaria.

La aplicacion del cuestionario ha permitido desvelar las dificultades de comprension y
uso competente de los decimales por parte de los futuros profesores de la muestra, las
cuales en gran medida concuerdan con resultados de investigaciones previas. No
obstante, el hecho de haber incorporado en el estudio los dos tipos de variables

mencionadas, nos ha permitido detectar algunas precisiones y complementos.

Con respecto a la concepcion de nimero decimal, si bien la mayoria de los estudiantes
expresa solo un tipo (expresion polindmica, concretamente ‘“nimero con coma”),
aparecen otras concepciones. No obstante, esas apariciones son generalmente unicas en

cada sujeto y por tanto el significado personal otorgado al nimero decimal es parcial.

Al observar el conocimiento matematico manifestado para identificar con precision
nimeros racionales, utilizando la recta como recurso, observamos que las dificultades
aparecen con la identificacion y representacion de nimeros expresados como fraccion,
como asi también para vincular representaciones equivalentes de las que no lo son.
Sucede que, los futuros profesores demuestran insuficiente comprension sobre la
estructura del sistema de numeracion y en particular sobre la representacion de numeros
racionales. Esto se evidencia en la evaluacion de los significados personales cuando

resuelven el item 3.

Cuando se pone en juego el cero en una expresion decimal, uno de los tipos de errores
frecuentes sefalados por las investigaciones, no se encuentran mayores problemas en
cuanto a los nimeros que exhiben y que cumplan con las condiciones pedidas. Los
conflictos surgen en la argumentacion, ya sea por la ausencia, por la limitacion que
poseen en la busqueda de posibilidades, y mas atn en el intento de generalizacion. Ello

nos permite observar que el tratamiento que realizan a los nimeros tiene un caracter
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sintactico, sustentado en conocimientos previos sobre los nimeros enteros, pero
carentes del conocimiento semantico necesario (conceptos de valor y posicion, décimas,
centésimas, etc. y sus relaciones) para manejar posibilidades, limitaciones y

fundamentarlas.

Al evaluar el caracter decimal en cuatro nimeros racionales, expresados en forma
decimal, tal lo esperado se puso en juego la concepcion polindmica que prevalecia en el
item 1. Al aplicarse a este item dicha concepcidon nos permitié observar las limitaciones
que manifiestan sobre la misma. Esto se corrobora cuando se analizan las distintas
afirmaciones. Las que se manifiestan incompletas y/o falsas y provienen de “mirar” la
forma de escritura sin tener en cuenta las propiedades que caracterizan a cada tipo de

numero.

Cuando se exploran las relaciones que establecen entre numero decimal, expresion
decimal y aproximacion decimal de un nimero, se puede inferir que el significado de
nimero racional e irracional no se encuentran disponibles en su bagaje de
conocimientos. En particular, la ausencia de relacion entre los conceptos de nimero
decimal, racional y entero que permite distinguirlos entre si y, a la vez unificar el
nimero racional requiere de la comprension de las diferentes representaciones y las
relaciones entre ellas. Cuestion que ya hemos visto se hallan presentes, en el mejor de

los casos, de manera estanca.

Por otra parte, el manejo de las propiedades de los numeros resulta esencial en el
proceso de otorgar significacion a los mismos. En este dmbito encontramos que las
propiedades conocidas para los nimeros naturales (como es el caso del sucesor de un
numero), da lugar a importantes significados erroneos en los nuevos campos numericos,
en particular para la propiedad topoldgica de la densidad de los nimeros decimales. Un
obstaculo epistemoldgico proveniente de conocimientos sobre los niimeros naturales
que opera sobre la mencionada propiedad, lo hemos podido observar con el desarrollo
de los items 7 y 8. La evaluacion del tratamiento del ambito de validez de la propiedad

sucesor lo evidencia.

Ante la afirmacion, proveniente de diversas investigaciones, que las relaciones entre las
distintas representaciones de un niimero aportan al desarrollo de su significado y apoyan

a la caracterizacion de propiedades algebraicas, hemos considerado el item 10. La
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resolucion de este item requiere de analisis de posibilidades, conjetura de validez y

justificacion de afirmaciones lo que ha resultado una tarea claramente compleja.

En el contexto de la representacion decimal de un numero, la precision resulta un
concepto relevante cualquiera sea el &mbito de aplicacion. No obstante, el 48% de los
estudiantes dan respuestas adecuadas en situaciones de aproximacion (en la aplicacion
del item 11), se puede observar en un porcentaje considerable carencias conceptuales.
El considerar, por ejemplo, que “se obtiene mejor resultado si se da una aproximacion

de un niimero que si se utiliza el propio nimero”, es una evidencia de ello.

En cuanto al conocimiento de los numeros irracionales, presentan conflictos ligados a la
estructura de nuestro sistema de numeracion. Esto puede observarse, de manera
particular, con el tratamiento del numero . Si bien no se espera una conceptualizacion
de éste como numero irracional en la escuela elemental, si se esperan ciertos
conocimientos que le permitan al futuro maestro incorporar de manera progresiva su

significado.

Por ultimo, hemos corroborado que solo el reconocimiento y la resolucion correcta de
un algoritmo no otorga un significado completo de las operaciones. Esto se puso de
manifiesto con el estudio de los items 9 (justificacion de un algoritmo) y 13 (redaccion

de una situacion adecuada para una operacion dada).

7.3. SOBRE LAS HIPOTESIS

En el capitulo 2 formulamos hipdtesis de cuya contrastacion damos cuenta en este

apartado.

H1: La aplicacion de herramientas tedricas aportadas por el “Enfoque Ontosemidtico
sobre el Conocimiento y la Instrucciéon Matematica” (EOS), permite hacer operativas
las categorias del Conocimiento Matematico para la Ensefianza (modelo MKT)
planteadas por Ball y colaboradores (Ball, 2000; Ball, Lubienski y Mewborn, 2001;
Hill, Ball, y Schilling, 2008).

Se trata de una expectativa de indole tedrica que implica la articulacion coherente de
dos marcos teoricos usados en educacion matematica. En el capitulo 2 hemos descrito
las herramientas tedricas usadas en esta tesis, las cuales han sido basicamente el modelo

MKT de conocimiento matematico para la ensefianza de Ball y cols (Ball, 2000; Ball,
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Lubienski y Mewborn, 2001; Hill, Ball, y Schilling, 2008), donde se distinguen las
categorias, conocimiento del contenido (comun, ampliado y especializado),
conocimiento del contenido en relacion a la ensefianza y los estudiantes; conocimiento
del curriculo; y el enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccion matematica
(EOS) elaborado por Godino y cols. (Godino y Batanero, 1998; Godino, 2002; Godino,
Batanero y Font, 2007; Godino, 2009).

El uso de ambos marcos tedricos lo hemos considerado pertinente ya que el desglose
entre los tres tipos de conocimientos que propone Ball y cols. para el conocimiento del
contenido matematico es util en una primera aproximacion para la caracterizacion de los
conocimientos del profesor de matematicas. Pero dicho modelo tedrico no aporta hasta
el momento una teoria del conocimiento matematico y una teoria de disefio
instruccional explicitas que orienten en la elaboracion de reactivos para los instrumentos
de evaluaciéon o el disefio de acciones formativas. Consideramos que el enfoque
ontosemidtico complementa al modelo MKT al aportar una teoria del conocimiento
matematico en su doble vertiente personal e institucional, hecha operativa mediante la
nocion de configuracion de objetos y procesos. Asi mismo, la nocidon de configuracion
didéctica y el sistema de indicadores de idoneidad didactica da pautas explicitas para el
componente instruccional, lo cual ayuda en la elaboracion de reactivos para evaluar el

conocimiento del contenido y la ensefnanza.

En nuestra investigacion hemos encontrado pertinente usar las categorias de
conocimiento del contenido en su triple vertiente de conocimiento comun, ampliado y
especializado, formulando items para nuestro cuestionario relacionados con dichas
categorias. Pero ademas el uso de la nocidon de configuracion de objetos y procesos del
EOS para realizar el andlisis a priori de las tareas ha permitido profundizar en los
conocimientos y competencias necesarias para resolverlas, mostrando la complejidad
semiotica de las mismas y facilitando la formulacion de hipdtesis especificas sobre

conflictos potenciales.

Sobre las cuestiones relacionadas con los conocimientos sobre decimales de los futuros

profesores de educacion primaria formulamos las siguientes hipotesis:

H2: Los futuros profesores manifestardn un conocimiento insuficiente para abordar con
idoneidad la ensefianza de los decimales en educacion primaria. De manera mas
especifica mostraran carencias significativas con relacion a aspectos relevantes del,

H2.1. Conocimiento comun del contenido
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H2.2. Conocimiento ampliado

H2.3. Conocimiento especializado.

El analisis pormenorizado de resultados de las variables cualitativas, definidas para
analizar las respuestas de los estudiantes (tipos de conocimientos puestos en juego y
conflictos de significado) y realizado en el capitulo 6 de la memoria, ha revelado que los
futuros maestros manifiestan importantes carencias cognitivas, no solo en los items
relacionados con el conocimiento ampliado y especializado, sino incluso para responder
a tareas propias de educacion primaria.

En términos generales, podemos decir que:

Tal lo desarrollado en el Cap. 1, los investigadores proponen diferentes vias de acceso al
conocimiento de los numeros decimales. No obstante, la concepcion de numero decimal
que manifiestan los estudiantes carece de la riqueza global necesaria para afrontar
decisiones a la hora de iniciar y desarrollar este tema en la escolaridad elemental. Del
estudio curricular, andlisis de textos y estudios exploratorios de ingresantes a la
universidad, se puede observar que, o bien, no se promueven esas distintas
concepciones, o como en el caso de los libros de textos, aparece el nimero decimal en
diferentes contextos, pero trabajados de manera estanca. Esto hace que se conviertan en
fuentes generadoras de conflictos, en detrimento del pretendido significado global de la
nocion. Cuando evaluamos el conocimiento de los nimeros racionales, en particular la
identificacion de las distintas tipologias, hemos podido inferir que la mayoria de los
estudiantes no comprendan la relacion entre decimales, nimero entero, fracciones, cero
y nimeros negativos.

Para el maestro es importante la consideracion de las caracteristicas de los niimeros
racionales, como asi también los procesos de construccion de conocimiento de los
nifos. No obstante, tal como se pone de manifiesto en el item 3, estos aspectos
aparecen difusos.

La capacidad de cuestionamiento a la precision de las ideas matematicas presentes en la
descripcion de una situacion, como la posibilidad de disponer de justificaciones
pertinentes para explicar un algoritmo (conocimiento especializado del contenido y
conocimiento del contenido y estudiantes) resultan claramente conflictivos. Esto se
puede evidenciar particularmente con los items 3, 7, 9 y 13. Pese a los intentos de
encontrar razones que justifiquen diferencias entre afirmaciones realizadas por los

nifios, de buscar explicaciones que se conviertan en justificaciones matematicas o de
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redactar situaciones que respondan adecuadamente a expresiones abstractas, la ausencia
de un conocimiento profundo del contenido, les impide, en la mayoria de los casos,
detectar aspectos esenciales de la tarea y proporcionar justificaciones pertinentes.

Los futuros profesores demuestran incapacidad para manejar procesos vinculados a la
argumentacion, tal como se puede observar especificamente en la evaluacion del item 4.
Los procesos de busqueda exhaustiva de casos posibles, como en algunos procesos de
generalizaciéon no son comprendidos. Estos hechos muestran debilidad respecto al

conocimiento especializado y ampliado de este contenido.

Desde el conocimiento del contenido, podemos afirmar que, para los alumnos las
expresiones decimales (uno de los elementos claves de nuestro estudio) parecen ser
todas del mismo tipo, sin conciencia significativa de la entidad numérica que

representan o dejan de representar.

En la evaluacion en el ambito de las propiedades podemos encontrar, en muy pocos
casos, evidencias de una vision integral que da cuenta de un adecuado conocimiento
ampliado de la densidad, aspectos de la tarea que ofrecen cierta complejidad
(Conocimiento especializado del contenido), y de la identificacion de algun conflicto

que da lugar a la respuesta de los nifios (Conocimiento del contenido y estudiantes).

El item 10 al poner en juego la conceptualizacion, la precision de la representacion de
las nociones matematicas y la relacion entre conceptos nos ha permitido evaluar en el
futuro profesor un conocimiento especializado de la relacion entre niimero y expresion
decimal de un numero. El estudiante debia demostrar capacidad para comprender las
relaciones en torno al contenido matematico del topico en discusion, sus formulaciones
lingiiisticas, las limitaciones y potencialidades de las estructuras de la actividad, la
necesaria discusion, y el pensamiento y la comprension que resulta de ello. El manejo
de este conjunto de variables se mostr6 con serias carencias basicamente en la conexion

de conceptos.

Otra cuestion que hemos considerado como un tipo de conocimiento especializado es el
dotar de significado a una operacion en un contexto de la vida cotidiana. Aunque se
trata de una actividad que es poco usual, la consideramos una tarea de ensefianza ya que
de manera dialéctica aporta significado a las operaciones puesto que requiere de

precision conceptual en la representacion.
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Conocimientos que hemos considerado como de tipo ampliado del contenido, se han
manifestado con gran debilidad. Cuestiones como el tratamiento de situaciones que
requieren de la densidad, como propiedad de los nimeros racionales, y del propio
concepto de numero irracional se pueden desprender del estudio de significados

personales manifestados en los items 7, 8 y 12 respectivamente.

7.4. SINTESIS DE APORTACIONES DE LA INVESTIGACION

Como se ha mostrado en el capitulo 1 de esta memoria de tesis las investigaciones sobre
distintos aspectos de la didactica de los decimales son numerosas, principalmente sobre
la dimension cognitiva (errores, dificultades y obstaculos en el aprendizaje por parte de
los nifios de la escuela elemental). Nuestro interés por indagar en el campo de la
formacion de profesores de educacion primaria nos llevd a explorar y clasificar de
manera sistematica las investigaciones referidas a los aspectos epistémicos (significados
institucionales de los decimales) e instruccionales (experiencias de ensefianza, uso de
recursos). La finalidad ha sido la elaboracién de un modelo sobre conocimientos
didactico — matematicos sobre el tema que sirva de referencia para elaborar
instrumentos de evaluacion y el disefio de acciones formativas para los profesores.
Consideramos que la sintesis realizada de las investigaciones sobre la ensefianza y

aprendizaje de los decimales es una primera aportacion de nuestra investigacion.

Desde el punto de vista de los marcos teoricos usados en la investigacion consideramos
que la articulacion realizada entre el modelo de *“conocimiento matematico para la
ensenanza” (modelo MKT, de Ball y cols.) y las “categorias de conocimiento didactico
— matematico” (modelo basado en el EOS, propuesto por Godino, 2009) es también una
aportacion de esta investigacion. Los tipos de objetos y procesos matematicos,
componentes de las configuraciones epistémicas y cognitivas que propone el EOS, y
que hemos aplicado en el andlisis a priori de las tareas, aportan un desglose operativo de

los tipos de conocimientos del modelo MKT.

La aplicacion del andlisis semidtico basado en el EOS (Godino, 2002) al andlisis de la
leccion introductoria de los decimales en un libro de texto ha permitido revelar, entre
otros, algunos conflictos de significado relacionados con la confusion del nimero

decimal y su representacion presentes en el libro de texto estudiado. Estos conflictos
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pueden constituir una explicacion de las dificultades de aprendizaje de los decimales por

parte de los nifios, e incluso de los maestros en formacion.

La principal aportacion de nuestra investigacion ha sido la construccion del cuestionario
para evaluacion de conocimientos (comun, especializado y avanzado) sobre los
decimales, puesto a punto mediante ensayos piloto de los items, teniendo en cuenta el
modelo de referencia sobre los conocimientos didactico — matematicos previamente
elaborado y su validacion mediante el juicio de expertos. Nos situamos, de esta manera,
en una perspectiva mixta de investigacion en la que la descripcion y explicacion de
fenomenos se articula con el disefio instruccional, en nuestro caso referido a la

elaboracién de recursos para la intervencion educativa.

Finalmente destacamos como aportacion la caracterizacion de los significados
personales sobre los decimales de una muestra relativamente importante (118) de
futuros profesores, cuyo desempefio ha sido descrito en términos cuantitativos y
cualitativos (tipos de conocimientos manifestados, conflictos de significado),
informacion que complementa y amplia los resultados de investigaciones previas sobre
el tema. Esta informacion, junto con el instrumento de evaluacion construido puede ser
el punto de partida para el disefio, implementacion y evaluacidon de intervenciones

educativas en la campo de la formacién de profesores de educacion primaria.

7.5. LIMITACIONES DEL TRABAJO Y CUESTIONES ABIERTAS

En el capitulo 3 de esta memoria de tesis hemos descrito un estudio exploratorio en el
que informamos de la evaluacion inicial de conocimientos sobre decimales de un grupo
de estudiantes de primer curso de magisterio. Se trataba de tener una primera
aproximacion al campo problematico de caracterizar los significados personales de los
futuros profesores al iniciar sus estudios universitarios, logrados tras sus estudios
primarios y secundarios. Tales significados formaban, por tanto, del trasfondo cognitivo
sobre los campos numéricos que el formador debe conocer y sobre el cual debe disenar
sus acciones formativas. Tras la aplicacion de la prueba piloto los estudiantes iniciaron
el estudio del tema de los niimeros racionales, dentro del cual se contemplan los
nimeros decimales, al cual el formador dedico tres semanas (un total de 9 horas
lectivas) apoyado en el texto de Cid, Godino y Batanero (2004); dicho texto es usado

como consulta y profundizacion por parte de los estudiantes. Como prueba final de
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evaluacion de los aprendizajes sobre decimales se aplico la prueba piloto descrita en la
seccion 3.4, y donde se informa de las dificultades persistentes en la comprension del

tema, a pesar del estudio realizado.

Esta experiencia exploratoria nos permitio apreciar la relevancia del tema investigado,
dados los conflictos identificados sobre aspectos del conocimiento comun y ampliado
(en la terminologia de Ball y cols) sobre los decimales que manifestaron los estudiantes.
También constatamos la necesidad de disponer de instrumentos de evaluacion mas
sistematicos y comprensivos que permitan caracterizar las diversas facetas del
conocimiento didactico-matematico de los profesores y constituir el punto de partida
para el disefio, implementacion y evaluacion de acciones formativas especificas sobre el
tema. Esta es la razon por la que nuestra investigacion la focalizamos en la construccion
del cuestionario que hemos presentado en el capitulo 5, y en el andlisis de los resultados
de su aplicacion a una muestra mds amplia de estudiantes, en este caso, del segundo
curso de la carrera y tras haber estudiado aspectos de la didactica de los niimeros

decimales.

Dado que la Didactica de las Matematicas debe no conformarse con describir y explicar,
sino también actuar para mejorar el "estado de las cosas", en nuestro caso, mejorar la
formacion de profesores de matematicas, queda abierto como problema relevante el
disefio, implementacion y evaluacion de acciones formativas especificas que mejoren la
formacion inicial de los maestros en el campo especifico de los nimeros decimales y su
didactica. Los items del cuestionario que hemos elaborado en esta investigacion pueden
ser el punto de partida para tales disefios. De hecho, tras la aplicacion del cuestionario a
uno de los grupos a los que se aplico, organizamos una sesion de clase de dos horas de
duracion en la que se discutid colectivamente con los estudiantes que habian realizado
previamente la prueba de manera individual, las respuestas dadas a las items, a fin de
confrontar y compartir significados sobre los nimeros decimales. Esta experiencia no ha
sido incluida en esta memoria de tesis por razones de tiempo y espacio, pero sin duda es

una linea de trabajo sobre la que es necesario profundizar.
Analisis de libros de texto

En el capitulo 4 hemos incluido un estudio exploratorio de libros de texto de primaria al
considerar que el libro es un recurso intensamente usado por los maestros y que

condicionan de manera importante la ensefianza. Los maestros en formacion deben
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desarrollar competencias de reflexion y analisis de este recurso para hacer un uso
pertinente del mismo. En nuestro caso el analisis de libros de textos es una fuente de
posibles tareas a incluir en los instrumentos de evaluacion y desarrollo de
conocimientos didactico - matematicos de los profesores, y de hecho algunos items del
cuestionario tienen su origen en los libros analizados. No obstante, el problema del
analisis de los libros de texto de matematicas para primaria apenas ha sido iniciado en
esta investigacion, sobre todo por habernos restringido a tres libros. El analisis
semiotico de la leccion de introduccion de los nimeros decimales para nifios de 4° grado
realizado en la seccion 4.3 puede dar pautas para un estudio mas amplio de los distintos

contenidos de decimales en los libros y aplicable a una muestra representativa.

Diserio de instrumentos de evaluacion. Validez de contenido

Las limitaciones de tiempo impuestas por la aplicacion de cuestionarios escritos a
grupos representativos de estudiantes ha llevado a una fuerte restriccion en el nimero de
cuestiones que se pueden incluir en el cuestionario que hemos elaborado en nuestra
investigacion, limitando por tanto las facetas y componentes que se pueden tener en
cuenta. Queda por tanto planteada la necesidad de elaborar nuevos instrumentos de
evaluacion, no necesariamente restringidos al formato de cuestionarios de respuesta
escrita, que permitan evaluar las diversas facetas del conocimiento didactico —

matematico segun el desglose operativo derivado del enfoque ontosemidtico.
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