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Resumen
Existen numerosos estudios que revelan la manera en la que los nifios
pequefios construyen reglas de interpretacion de los numeros del sistema
decimal. Sin embargo, en los ultimos afios las investigaciones han apuntado
a conocer lo que los nifios de segundo ciclo de primaria y secundaria han
construido acerca de las caracteristicas de funcionamiento del sistema
decimal.
Ha sido de interés para este trabajo el campo del sistema de numeracion y
el célculo. La configuracién del sistema decimal determina las operaciones
que se pueden resolver con €l. Sin embargo, esa vinculacion podria no estar
clara para los estudiantes. Presentamos algunos de los resultados de una
investigacion cuya intencion fue identificar los conocimientos del sistema de
numeracion que manifestaban alumnos de sexto grado de primaria al
resolver una tarea de calculo. Encontramos que, en efecto, los alumnos
pudieron hacer alusion a conceptos y reglas del sistema, como el valor
posicional y la agrupacion decimal para justificar sus técnicas de resolucién.
Lo anterior sugiere que, pese a que la ensefianza formal no fomenta
explicitar esas relaciones, los alumnos elaboran explicaciones 'y
justificaciones, aunque no usen, necesariamente, los términos escolares.
Nuestros resultados también contribuyen a sustentar el planteamiento de
que el sistema de numeracion es un objeto de conocimiento complejo, cuya
apropiacion transcurre a lo largo de la educacién basica.
Palabras clave: sistema de numeracion decimal, calculo mental,
educacion primaria, conocimientos sobre el sistema de numeracion,
estrategias de resolucion de operaciones.
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INTRODUCCION

Las investigaciones sobre los conocimientos que los nifios construyen en grados superiores
de la primaria en torno al sistema de numeracion decimal (en adelante SND) son escasas, en
comparacion con aquellas que indagan los conocimientos no convencionales sobre la escritura e
interpretacion de los nimeros en nifios pequefios (Alvarado y Ferreiro, 2000; Lerner y Sadovsky,
1994). Sin embargo, nuevos estudios dan cuenta de la necesidad de dirigir la mirada hacia la
construccion de conocimientos escolarizados sobre aspectos como el valor posicional, la escritura
numeérica y la representacion oral de los numeros.

Al respecto, las investigaciones de Terigi y Buitron (2013), Lerner (2005), Wolman y Ponce
(2013) y Centurién y Saiz (2014) reportan que nifios de segundo a quinto grado de primaria y de primer
grado de secundaria siguen construyendo reglas originales (no siempre convencionales) para explicar
el funcionamiento de la escritura y lectura de numeros grandes. Como ejemplo, investigadores
argentinos Wolman y Ponce (2013) muestran que nifios de quinto grado consideran que mover el
punto de lugar en una escritura numérica puede cambiar el valor del numero (el uso del punto en
Argentina equivale al de la coma en México); asi un 10,000 “diez mil” se convertiria en “un millén” con
solo cambiarle la coma de lugar, asi 1,0000. De esta manera, pese a que se espera que al finalizar la
primaria los alumnos cuenten con conocimientos convencionales sobre el SND, éste es un sistema
complejo cuya apropiacion se da en el transcurso de toda la escolaridad basica.

Estos hechos se relacionan a los resultados de las evaluaciones de logro EXCALE (Examen
para la calidad y el logro educativo, 2010, 2009 y 2008) que muestran que nifios de 3° y 6° de primaria,
asi como 3° de secundaria tienen un bajo porcentaje de logro en reactivos de valor posicional y
escritura de numeros con cero (49 %; 41% y 41%, respectivamente). A partir de esos resultados,
podemos formular algunas preguntas: ¢ los bajos resultados se deben a deficiencias en la ensefianza?
(considerando que ésta incluye varios factores ademas de la practica docente, como los programas
de estudio y demas materiales curriculares); ¢ las dificultades de los alumnos estan relacionadas con
un proceso paulatino de apropiacion del SND?; ; se conjugan ambos aspectos en la obtencion de tales
resultados?

En esta ponencia presentamos algunos de los hallazgos de la investigacion de Avalos (2016),
los cuales aportan elementos para abordar las preguntas anteriores. En dicha investigacion nos
propusimos identificar los conocimientos sobre el SND que alumnos de sexto grado de primaria ponian
de manifiesto al resolver sumas horizontales y al justificar los resultados de esas sumas.

Como lo han mostrado diversos trabajos (por ejemplo, Parra, 1994; Mochon y Vazquez, 1995),
existe una relacion estrecha entre el sistema de representacion numérico y los calculos que éste
permite realizar. Parra (1994) sefiala el poderoso vinculo entre ambos aspectos: “los procedimientos
de calculo mental se apoyan en propiedades del sistema de numeracién decimal y en las propiedades
de las operaciones, y ponen en juego diferentes tipos de escritura de los nimeros” (pp. 222-223).
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Consideramos necesario abonar a la investigacion con estos grupos de edad y hacerlo a
traves de la resolucidn de operaciones; en este caso, mediante sumas horizontales con determinadas
caracteristicas, como se vera mas adelante.

DESARROLLO
CARACTERISTICAS DEL SND

Los sistemas de numeracion constituyen inventos humanos que resolvieron el problema que
implica contar, registrar y comunicar informacion numérica. Historicamente se ha buscado que esa
representacion de cantidades sea regular y breve; nuestro SND es ejemplo de ello: los nimeros de un
mismo orden se escriben con el mismo numero de cifras (unidades, una cifra; decenas, dos cifras,
etc.). Y con sélo nueve simbolos se puede escribir cualquier cantidad, sin importar su tamafio.

Las caracteristicas especificas que le confieren al SND su regularidad y economia de simbolos
son: sus agrupamientos, su principio de base, su caracter posicional y el uso del cero. (Ifrah, 1987;
Marti, 2005). Los agrupamientos son recurrentes de diez elementos (siempre que se tengan diez
elementos, se creara un nuevo orden Respecto al principio de base, el nimero de elementos de la
base coincide con las diez cifras que se usan para escribir todos los niumeros imaginables.

Por otro lado, nuestro sistema de numeracion es posicional, lo cual implica que cada cifra en
él tiene dos valores, uno absoluto y otro que le da la posicidn dentro de la cadena numérica. Ademas,
si una posicion esta vacia, usamos el cero.

Estas caracteristicas de funcionamiento se fueron configurando a lo largo de 4500 afios de
historia. Particularmente la introduccidn del cero se dio empujada por la necesidad de calcular y
registrar las operaciones. Broitman et al. (2011) sefialan al respecto:

...la introduccidn del cero y de un sistema posicional permitia la representacion escrita de las
mismas manipulaciones del abaco, ya que al llegar a 10 (o superarlo) en la columna de las unidades,
también se podia “llevar uno” a la columna de las decenas. Permitia manipular de forma simbdlica
cualquier agrupacion y operacion que anteriormente se llevaba a cabo con el abaco. (p. 13).

Las caracteristicas de este sistema numérico posibilitan entonces la resolucidn de calculos,
ya sea con algoritmos en columnas o con calculo mental.

PROCEDIMIENTOS DE CALCULO VINCULADOS A CONOCIMIENTOS
DEL SND

Existe un procedimiento de calculo mental referido en la literatura como “si...entonces”
(Lerner, 2005) o “camino abreviado” (Mochén y Vazquez, 1995). Consiste en sumar, restar, multiplicar,
unidades conocidas y luego poner cero. Por ejemplo, cuando un alumno quiere saber el resultado de
30 + 60 =, puede indicar que suma 3y 7, le dan 9; luego agrega el cero y recupera la cantidad integra
de 90. Este proceder esta relacionado con el valor posicional y la multiplicacién de la potencia de base.
Para que el nifio pueda usarlo, es necesario que tenga un amplio repertorio de calculos conocidos
(Parra y Saiz, 1999; Broitman, Itzcovich, Novembre, Escobar, Grimaldi, Ponce, Sancha, 2013).
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Otro procedimiento de calculo mental es el de descomposicion de nimeros. Implica poder
pensar un numero de multiples formas, flexibilizando el calculo; por ejemplo 23 se puede descomponer
en20+30en 10+ 10 + 3, etc. Ello permite operar con numeros “redondos” (terminados en cero) que
son mas faciles de calcular. En este caso, los numeros redondos hacen clara referencia a la base
decimal del sistema de numeracion y los agrupamientos base 10.

Finalmente, otro recurso para el calculo mental es apoyarse en las propiedades de las
operaciones, por ejemplo, en la propiedad conmutativa y asociativa de la suma para reacomodar los
sumandos y agruparlos de acuerdo con las necesidades de calculo del usuario. En el caso de 600 +
4000 + 8 + 20 + 90 = es posible conmutar los sumandos del orden mayor al orden menor, quedando
4000 + 600 + 90 + 20 + 8; posteriormente se podrian asociar o0 agrupar los sumandos 90 + 20, para
llevar a cabo la transformacion decimal.

Las vinculaciones entre SND y calculo mental quedan identificadas con claridad en los
ejemplos anteriores. Ahora bien, nos propusimos indagar si los alumnos formulan explicitamente esa
relacion.

METODOLOGIA

El interés de este trabajo fue identificar los conocimientos sobre el SND que los alumnos
referian al solucionar calculos. Procuramos un acercamiento profundo a sus respuestas, por lo cual el
disefio de nuestra investigacion es de tipo cualitativo y de alcance exploratorio.

La muestra la constituyeron 10 alumnos de sexto grado (12 afios en promedio) que cursaban
el ultimo bimestre del afio escolar. Fue una muestra no probabilistica por conveniencia. Se eligio este
grado porque las investigaciones sobre conocimientos del SND estdn menos desarrolladas en este
grupo de edad que en nifios menores; ademas se espera que en este momento de la trayectoria
escolar diversos conocimientos se encuentren consolidados. Se disefié un instrumento de indagacion
conformado por cinco sumas horizontales (Figura 1). Cada alumno resolvié de manera individual esas
sumas y, una vez que los alumnos resolvian cada operacion (o item), a través de una entrevista clinica
se procedia a solicitarles que explicaran y justificaran su procedimiento.

A continuacién, presentamos una descripcion de las variables didacticas de cada item, las
respuestas esperadas y los conocimientos que buscamos explorar con los alumnos en cada operaciéon.
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item 1y 2

5000 + 300+ 60 + 4 =

2000+80+2=

En estos items se presentan los sumandos en orden decreciente, de millares a unidades. Son
calculos simples, sin transformacion de érdenes. Esperamos que los alumnos respondieran que es
una suma que se puede resolver mentalmente y que ofrezcan una justificacion al respecto. Las
preguntas de la entrevistadora fueron: ¢ cual fue tu resultado?, ;en qué te fijaste para resolverlo de
esa manera?”

Figura 1. Instrumento de indagacidn utilizado en la entrevista clinica.

Sumas horizontales
Indicaciones: te voy a presentar unas operaciones quisiera que las respondas de la manera
gue puedas y me cuentes como lo vas haciendo.
Si en algin momento necesitas comprobar un célculo, te puedes apoyar usando la
calculadora.

5000+300+60+4=

2000+80+2=

300 +4000 +80 +3 +40 =

600 + 5000 + 7 +400 + 40 =

9000 + 1700 + 800 +5 =
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items 3y 4

300 +4000+80+3+40=

600 + 5000 + 7 + 400 + 40 =

A diferencia del 1y 2, en estos items hay que llevar a cabo agrupacion decimal. Esperamos
que los entrevistados recurran a algunas estrategias de célculo como la conmutatividad y la propiedad
asociativa de la suma. Las preguntas previstas en el interrogatorio clinico fueron: “; Coémo resolviste
tu calculo?”, “; Por qué se tienen que juntar el 80 y el 40; o0 el 400 y 6007”

item 5

9000 + 1700 + 800 + 5 =

Este item se presenta a los alumnos con sumandos en orden de mayor a menor (como el 1).
La diferencia respecto a los anteriores es que uno de los sumandos esta agrupado (1700) lo cual
implica que los alumnos lo desagrupen y vuelvan a agrupar para llevar a cabo la transformacion de
6rdenes. Las preguntas planteadas a los alumnos fueron “;como resolviste tu calculo?, ;por qué
decides sumar primero el 700 al 800 (en caso de que el entrevistado opere de esta manera)?”.

Las entrevistas fueron videograbadas y después transcritas para su analisis.
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RESULTADOS

Emergieron de este analisis tres procedimientos de calculo:

a) Procedimiento de “poner-juntar-acomodar” los nimeros

b) Calculo apoyado en el algoritmo de la suma en columnas

C) Célculo mental

Presentaremos Unicamente los resultados referentes al inciso a) y c) por ser los
procedimientos que los alumnos justificaron haciendo referencia a conceptos y reglas de
funcionamiento del SND.

Procedimiento denominado “Poner-juntar-acomodar” nimeros.

Consiste en utilizar los ceros del sumando mayor para poner encima de ellos la primera cifra
de los sumandos menores. En el caso de 5000 + 300 + 60 + 4 =, implica colocar el 5000, luego el 3
de 300 sobre el cero de las centenas; el 6 del 60 sobre el cero de las decenas y el 4 en el cero de las
unidades. En la Figura 2 se presentan dos registros de alumnas que muestran graficamente este
procedimiento.

Cuatro de los diez entrevistados usaron este procedimiento para resolver el item 1,2y 3 (en
este ultimo item primero adicionaron los sumandos del mismo orden y acomodaron los sumandos en
orden decreciente).
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2B0G+80 12

5000 +300+60+4="5 7 b3

Figura 2. Registro grafico del procedimiento “Poner-Juntar-Acomodar nimeros” efectuado por
dos alumnas.

Esta forma de proceder ha sido reportada por Lerner (2005), quien entrevistd a nifios de ocho
afos. Estos alumnos lograron poner en acto esa estrategia para obtener un resultado, pero no la
pueden explicitar. En cambio, los alumnos de sexto ofrecen explicaciones donde conceptos como el
valor posicional y el acomodo de los drdenes (de millares a unidades) se hacen presentes como
conocimientos dptimos para explicar la razén por la cual esa estrategia funciona. En palabras de los
alumnos de sexto, para usar este procedimiento deben cumplirse dos condiciones.
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Primera condicion. Los sumandos deben estar acomodados en orden decreciente (millares,
centenas, decenas, unidades). Por ejemplo, para 5000 + 300 + 60 + 4 =, Ale dice lo siguiente:

Ale- Lo que hago es localizarlos, es poner los nimeros en unidades, decenas y centenas,
entonces eso me daria cinco mil, trescientos, sesenta y cuatro.

Segunda. No debe haber dos sumandos del mismo orden. A Majo se le pregunta cuando es
pertinente “acomodar nimeros” y ella explica:

Majo- Acomodar seria si tengo quinientos (escribe 500 + 90 + 8), mas noventa,
mas ocho ya sabria que es (escribe el numero 500) que el cinco es normal; el
nueve tomaria su lugar el segundo cero (colocaria el 9 en el cero de las decenas
de 500) y el ocho el cero (refiriéndose al cero de las unidades); ese es acomodarlo.
Y sumarlo como es la misma cantidad, me saldria lo mismo. Pero como aqui
(sefialando el item 9000 + 1700 + 800 + 5 =) tengo dos numeros que tienen las
mismas cifras, la misma cantidad de nimeros, ya aqui seria diferente.

Estas reglas formuladas por los alumnos estan sustentadas en conocimientos del SND
relacionados con los 6rdenes y su presentacion decreciente, con el valor posicional y con la posicion
que el cero permite guardar. Sobre los érdenes, los alumnos se fijan en el numero de ceros, lo cual es
una sefial explicita del agrupamiento al que pertenecen. En cuanto a la presentacion decreciente,
ordenar los sumandos de mayor a menor pareciera ser una condicion que les facilita a los alumnos
sobre-escribir las cifras sobre los ceros. Este hecho guarda relacion con el valor posicional, pues s6lo
conservaron la unidad de cada orden. Ademas, implica conocer la funcién del cero como marca de
posicion. Esto implica que los ceros guardan el espacio que sera ocupado por cierto numero de
unidades de algun orden.

Nos parece de suma relevancia que los alumnos de sexto estén expresando condiciones en
la cuales una estrategia de resolucion de un calculo puede usarse, y mas relevante aun que en esas
condiciones emerjan conocimientos sobre el sistema de numeracidn y sus reglas.

Procedimientos de resolucion que se apoyaron en el calculo mental.

El total de los alumnos (10) recurrié a diversas estrategias de calculo mental. Tales estrategias
fueron diversas: apoyo en sumas conocidas a las que se les agrega cero (0 “camino abreviado”),
apoyo en propiedades de la suma como la asociatividad y conmutatividad, descomposiciéon de
sumandos y calculo mental oral. Por razones de espacio, expondremos sélo dos de ellas y las
formulaciones a través de las cuales los alumnos las vinculan con conocimientos del SND. Para
conocer a detalle otros procedimientos de calculo mental de los aqui reportados, remitirse a Avalos
(2016).

1. Aplicacion de la propiedad asociativa y conmutativa de la suma.

Cuando los alumnos tuvieron que resolver items con transformacion como el 3, 4 y 5, fue
comun que recurrieran a asociar y cambiar de lugar los sumandos. Por ejemplo, en 300 + 4000 + 80
+ 3 + 40 =, la alumna Yaz aplica la propiedad asociativa de la adicién al sumar las decenas (obtiene
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120), y luego eso lo suma al 300. Cabe resaltar que altera el orden de los sumandos para flexibilizar

su calculo:
Entrevistadora (E)- Vamos a la que sigue. (ltem 300 + 4000 + 80 + 3 + 40 =)
Yaz- (Aa10 dice en voz baja) Trescientos... pues ahora esta todo revuelto, ya no
esta como en este orden (sefiala los items 1y 2 donde los sumandos estan en
orden decreciente); entonces aqui son cuatro mil trescientos... ochenta y cuarenta
son ciento veinte... estos dos lo que voy a hacer es poner aqui (debajo de la
operacion) ciento veinte.
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Como se puede notar en la Figura 3, Yaz se apoya de algunos trazos para materializar las

~ - p——

300 +4000+ 80 +3+40 = O\,U\Qb

asociaciones de los sumandos.

Figura 3. Produccién de la alumna Yaz donde registra los pasos que da
para asociar los sumandos de la operacion.

Los conocimientos sobre el SND que los alumnos manifestaron para justificar este
procedimiento parecen seguir una secuencia: primero tratan de identificar sumandos con las mismas
caracteristicas, en palabras de Majo “...hay dos numeros que tienen el mismo valor que seria la
decena’ (refiriéndose al 80 y al 40). Una vez que identifican los sumandos de un mismo orden, se hace
pertinente la agrupacion decimal. Sam lo formula en los siguientes términos.

E- Entonces tu te fijas en estos dos nimeros que son los que sumas (80 y 40); ;en
qué te fijaste para sumar este par de nimeros?

Sam- En el ochenta y en cuarenta y luego para completarlo al cien, le quité veinte
al cuarenta y ya deje los otro veinte del cuarenta.

E- ;Y eso siempre pasa o cuando es cuando hay que hacer estos complementos
a cierto numero?

Sam- Cuando, por ejemplo, o sea, si nada mas fuera el ochenta pues ya no hay
que completar nada, pero como eran ochenta mas cuarenta no se puede poner
cuatro mil trescientos ochenta cuarenta entonces ya hay que completar al cuatro
mil cuatrocientos.

Cuando se les pregunta qué paso6 con las centenas que tenian en la operacion, una de las
alumnas indica la transformacién:

E- ; Tu sabes qué paso con esas centenas que ya no estan en el resultado?
Ale- Las converti en unidades de millar.

En contexto de una situacion de suma, los alumnos pudieron justificar sus decisiones usando
conceptos como unidades, decenas, centenas (6rdenes) y apoyandose en la regla de cambio de la
agrupacion decimal. Esta regla queda explicitada en palabras de Sam cuando indica que, si tiene un
80y un 40, le quita 20 al 40 para completar de 80 al 100. ¢ Por qué decide completar al 100? Podemos
afirmar que los conocimientos sobre la agrupacion base 10 subyace a estas decisiones.

2. Estrategia de “Camino abreviado”.
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Como ya se menciono, esta estrategia es usada por nifios desde edades tempranas (Lerner,
2005). En este trabajo pudimos identificar que algunos de los alumnos también la utilizaron, sin
embargo, no pudimos indagar a profundidad sus conocimientos sobre el SND que pueden explicar
este procedimiento. Podemos afirmar que los alumnos usaron la estrategia como medio de justificar
su procedimiento; como si efectuar la operaciéon mediante el camino abreviado tuviera el rango de
conocimiento que comprueba y valida la respuesta. Un uso parecido podria ser el denominado “hechos
numéricos” (Fernandez, 2008) por el cual los nifios ofrecen como justificacidn el apoyo en sumas que
ya conocen. Por ejemplo, preguntamos al alumno Dani sobre las razones por las cuales decide llevar
a cabo un calculo como el 9000 + 2500 en el item 9000 + 1700 + 800 + 5=. Dani ya habia calculado
1700 + 800 = 2500, ahora procedia sumarlo al 9000. El justifica esta operacién haciendo alusién a
sumas conocidas a las cuales les agregara los ceros pertinentes. Dice que es 9 mas 2.5 (9 de 9000;
2.5 de 2500). En sus palabras:

E- ;Cémo decides ahora sumarle esos dos mil quinientos al nueve mil?
Dani- Serian... nueve mas dos... serian once...

E- ;Y luego?

Dani- Bueno es que ahi serian nueve mas dos... ;punto cinco?

E- Nueve mas dos punto cinco...

La alumna Elena también usa la estrategia de sumas conocidas a las que se les agrega cero
para justificar la agrupacion decimal, como se lee a continuacién.
E- Cuéntame, ¢ en qué te fijaste para sumar primero estos dos? Porque empezaste
sumando el ochenta y el cuarenta. Cuéntame ;como le hiciste?
Elena- Este, pues supongamos que no tenemos el cero (el cero del 80 y el 40) y
sumo ochenta (sic) mas cuatro y da doce, mas tres da ciento veintitrés... Perdon
este, me equivoqué, ciento... daria (pensando) ciento... ciento...

E- Me habias dicho ocho mas cuatro, igual a doce, ;donde estéa el ocho y dénde
esté el cuatro? ;Este qué es?, ;un ocho? (sefialo el 80 de la operacién 300 + 4000
+80+4)?

Elena- Es un ochenta, pero supongamos que ahorita no esta el cero, porque el
cero se pondria al final o como si no existiera. ..

Como notamos, se usa la misma estrategia de resolucién como validacién de un resultado.
Pareciera que obtener un resultado con cuentas reducidas a digitos (camino abreviado) es una
herramienta poderosa y suficiente para argumentar sobre un resultado.
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CONCLUSIONES

Respondiendo a la pregunta de investigacion sobre qué conocimientos del SND se ponen en
juego al resolver sumas horizontales, encontramos que los alumnos justificaron sus calculos apoyados
en el valor posicional y la regla de agrupacion decimal. Los alumnos establecen el vinculo entre las
operaciones y las reglas del sistema que las posibilitan. Estos conocimientos podrian representar un
punto de partida para trabajar la explicitacion y la construccion de conocimientos convencionales sobre
el SND, ésos que se establecen y pretenden alcanzar en planes y programas de estudio. Como
menciona Mochén y Vazquez (1995), el trabajo intencionado con calculo mental se hace necesario
para profundizar en conocimientos sobre el sistema de numeracion.

Por otra parte, notamos que no todas las estrategias de calculo mental fueron sencillas de
vincular con conceptos y reglas del SND (tal es el caso del “camino abreviado”). Consideramos que
un trabajo de investigacion dirigido a conocer lo que saben los alumnos de esta estrategia y como la
justifican seria pertinente.

Los alumnos de este estudio explicaron el funcionamiento de técnicas de calculo recurriendo
a las reglas del SND. Este hallazgo resulta mas valioso considerando que esta relacién no se estudia
sistematicamente en la escuela (de acuerdo con una revision al Plan y Programa SEP, 2011). Ello nos
habla un continuo proceso constructivo en el aprendizaje del complejo sistema numérico, cuya
apropiacion transcurre a lo largo de la escolaridad basica y no sélo en sus primeros afios.
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