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Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar las estrategias utilizadas por estudiantes de
segundo ano de educacioén bdsica, al resolver situaciones problema de estructuras
multiplicativas. La muestra la conformaron 76 estudiantes de una institucion
educativa colombiana. Para la recoleccién de la informacién se utilizaron entrevistas
basadas en las tareas resueltas por los estudiantes. La informacion se procesd
utilizando la técnica andlisis de contenido. Los resultados evidencian el uso de
diversas estrategias de solucion, como el tanteo, sumas repetidas con sumandos
iguales y agrupacion de elementos convencionales. Varias respuestas superaron lo
establecido por los estdndares bdsicos de competencias matemdticas para ese
grado. Se concluye destacando el papel de las situaciones problema y de las
representaciones semidticas, ya que funcionaron como conectores de los conceptos
matemdticos con elementos del contexto sociocultural.

Palabras clave: situaciones problema; representaciones semidticas; estructuras
multiplicativas; entrevistas basadas en tareas; sumas de sumandos iguales.

Submetido em: 28/06/2021
Aprovado em: 16/01/2023

I Institucion Educativa Madre Amalia, Sincelejo, Coldmbia; https://orcid.org/0000-0003-0342-4338; e-mail:
tuamal@hotmail.com.

I Institucién Educativa Nuevo Horizonte - Paulo VI, Medellin, Colémbia; https://orcid.org/0009-0003-4444-2601; e-mail:
adrianaarias1976@gmail.com.

Mnstitucién Educativa Presbitero Antonio José Bernal Londofio, Medellin, Coldmbia; https://orcid.org/0000-0003-1141-
6071; e-mail: cesarin.vera@gmail.com.

vV Universidad Catdlica de la Santisima Concepcidn, Concepcién, Chile; https://orcid.org/0000-0001-5729-3404; e-maiil:
halvarez@ucsc.cl.



Development of elementary numerical thinking, using
problem situations of multiplicative structures

Abstract

The objective of this work was to analyze the strategies used by students of the second
year of basic education, when solving problem situations of multiplicative structures.
The sample was made up of 76 students from a Colombian educational institution. For
the collection of information, interviews based on the tasks solved by the students were
used. The information was analyzed using the content analysis technique. The results
show the use of various solution strategies, such as trial and error, repeated sums with
equal addends and grouping of conventional elements. Several responses exceeded
the basic math proficiency standards for that grade. It concludes by highlighting the
role of problem situations and semiotic representations, since they functioned as
connectors of mathematical concepts with elements of the sociocultural context.
Keywords: number thinking; problem situations; multiplicative structures; task-based
interviews; sums of equal additions.

Desenvolvimento do pensamento numérico elementar,
usando situa¢oes-problema de estruturas
multiplicativas

Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar as estratégias utilizadas por alunos do segundo
ano do ensino bdsico, na resolucdo de situacdes problema de estruturas
multiplicativas. A amostra foi composta por 76 alunos de uma instituicdo educacional
colombiana. Para a coleta de informacgdes, foram utilizadas entrevistas com base nas
tarefas resolvidas pelos alunos. As informagdes foram analisadas por meio da técnica
de andlise de conteldo. Os resultados mostram a utilizacdo de vdarias estratégias de
solucdo, como tentativa e erro, somas repetidas com adendos iguais € agrupamento
de elementos convencionais. Vdrias respostas excederam os padroes bdsicos de
proficiéncia em matemdatica para aquela série. Conclui destacando o papel das
situacoes-problema e das representacdes semidticas, uma vez que funcionaram
como conectfores de conceitos matemdticos com elementos do contexto
sociocultural.

Palavras-chave: pensamento numérico; situacdes  problema;  estruturas
multiplicativas; entrevistas baseadas em tarefas; somas de adicoes iguais.
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Infroduccién

La comprension y uso de las operaciones bdsicas, es fundamental para el
desarrollo del pensamiento matemdtico, ya que son indispensables para resolver
problemas matemdticos a cualquier nivel (SANTOS; RODRIGUES, 2019). Igualmente, el
estudio de las dificultades de los estudiantes al usar operaciones de estructura tanto
aditivas como multiplicativas, y las relaciones entre ellas, podria permitir la
comprension de sus limitaciones, con el dominio de estas estructuras, para poder
emprender planes que faciliten mejorar dichas dificultades.

Una de las metas esperadas en la ensenanza de las matematicas, es conseguir
gue los estudiantes de educacion bdsica primaria, usen las operaciones bdsicas para
resolver problemas del contexto sociocultural donde habitan, que los ayuden a pasar
de lo concreto a lo abstracto de forma Idgica, secuencial y estructurada (ARTEAGA-
MARTINEZ; MACIAS; PIZAR, 2020). Asimismo, se busca que el estudiante se interese por
escoger y readlizar operaciones adecuadas a las necesidades que se le presenten,
conscientemente, produciendo y conectando las representaciones semidticas de los
objetos matemdaticos que se estudien.

La resolucion de situaciones problema que involucren estructuras logico-
matemadtica, tanto aditivas como multiplicativas, y que logren pasar de una
estructura a otfrade forma natural, estd condicionada por la produccion vy
arficulaciéon de las representaciones semidticas (OBANDO ZAPATA: MUNERA
CORDOBA, 2003), pues demandan del estudiante un gran esfuerzo por comprender
los conceptos que se les proponen.

Ademds, el dominio adecuado de las operaciones aditivas y multiplicativas es
fundamental en la formacidén matemdtica de cualquier persona, pues son
indispensables para poder aprender ofros temas matemdaticos en niveles mds
avanzados. Asimismo, se sabe que las estructuras aditivas son el fundamento de las
estructuras multiplicativas, pues, los primeros pasos de 1os ninos en el razonamiento
multiplicativo se provienen de sus experiencias en el razonamiento aditivo (JACOB;
WILLIS, 2003). No obstante, con el solo desarrollo del pensamiento aditivo no es posible
lograr que los ninos progresen matemdaticamente, pues, no todas las multiplicaciones
se pueden hacer por operaciones con sumas repetitivas de sumandos iguales. Por lo
tanto, es necesario que el estudiante llegue a comprender y analizar otras estrategias

de solucion que los lleve a comprender ambas estructuras, y las diferencias entre
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ellas para que los para que los pueda utilizar en la solucidon de problemas del
contexto, que los ayuden a desempenarse adecuadamente en como un ser social.

Sin embargo, ambos pensamientos en su conjunto, son el fundamento del
conocimiento matemdtico, lo que establece la necesidad de desarrollarlos
adecuadamente desde los primeros anos de escolaridad. De esta manera el
docente actua como facilitador de los procesos matemdticos desarrollados desde la
primera infancia, orientando diddcticamente las matemdticas, para que éstos
puedan ser asimilados y aplicados en su quehacer cotidiano.

Si  estas estructuras, aditivas y multiplicativas, no se desarrollan
adecuadamente el estudiante puede habituarse a cometer errores y a considerarlos
como correctos, y por lo tanto, llevarlo a hacer andlisis inapropiados de situaciones
que se le presenten en la vida cotidiana, lo que puede ser nocivo para su desarrollo
personal y profesional.

La pregunta que orientd el proceso de investigacion fue: sQué estrategias
utilizan los estudiantes de segundo grado de educacion bdsica primaria, al resolver
sifuaciones problema contextualizadas de estructuras multiplicativas? El trabajo fue
motivado por los continuos errores que cometen los estudiantes al resolver problemas
de estructuras multiplicativas, en muchos casos, por la mecanizacion del algoritmo
tradicional, el poco uso o comprension de la descomposicion aditiva de los factores,
o el uso inadecuado de objetos figurales de referencia. Elementos de suma
importancia en el dominio de las estructuras multiplicativas, pues, su manejo
inadecuado puede impedir en los estudiantes la comprension de ambas estructuras,
y, por tanto, la identificacion de elementos de enlace, o diferenciadores entre ellas.

Lo anterior enfatiza la necesidad de posibilitar que los estudiantes se enfrenten
a situaciones problema contextualizadas, de estructuras multiplicativas, a través de
varias de sus representaciones, que les faciliten articular sus elementos, y los diferentes

significados asociados a cada una de ellas.

Fundamentos tedricos para el andlisis
Las situaciones problema en la ensenanza de las matematicas

El enunciado de una situacion problema involucra las condiciones de un
problema, es decir, una situacion para la que quien intenta resolverla no tiene una
solucidon inmediata, ni visionada para resolverla, pero con la necesidad de hacerlo,

haciendo que ponga todo de su parte porresolverla (MUNERA CORDOBA, 2011), pero
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contrario a un problema, esta puede conducir a multiples soluciones. Segun Obando
Zapata y Munera Cérdoba (2003) para que las situaciones problema sean un
detonador de la actividad cognitiva de los estudiantes, deben involucrar
implicitamente los conceptos que se pretenden trabajar, representar un verdadero
problema para el estudiante, que lo haga dudar de sus conocimientos previos, pero
gue sean accesibles a él, y lo lleven a proponer nuevas soluciones y a validarlas. En
este sentfido, MUnera Coérdoba (2011, p. 181) afirma que “las situaciones problema
dinamizan la actividad del estudiante y orientan su manera de pensar respecto a las
actividades planteadas y los conceptos implicitos en las mismas™.

De manera similar a lo anterior, el Ministerio de Educaciéon Nacional
(COLOMBIA, 1998) considera que el frabajo con situaciones problema
contextualizadas de estructuras multiplicativas, proporciona elementos que pueden
facilitar los procesos comprensivos en matemdaticas. Esto porque, dichas situaciones,
facilitan a los estudiantes el uso de sus presaberes, obligdndolos hacer ajustes en sus
estructuras previamente construidas, al confrontar sus concepciones errbneas con
elementos contextuales y formales de otfras estructuras matemdticas, conducentes a
aprendizajes significativos. Pues, al usar situaciones contextualizadas, el estudiante
fiene la posibiidad de ir arficulando elementos del contexto sociocultural, con
representaciones formales de los objetos estudiados e ir asigndndoles significado y
sentido (AMAYA DE ARMAS; CASTELLANQOS; PINO-FAN, 2021); esto le permitird pasar
de forma natural, de lo concreto a lo abstracto e ir modificando sus estructuras
mentales, lo que le facilitard la adquisicion de los aprendizajes (BRUNER; GOODNOW;
AUSTIN, 2001).

Lo anterior también puede respaldarse en los trabajos de Brousseau (2007),
Sevillano Garcia (2008) y Munera Cdérdoba (2011) para quienes las caracteristicas de
las actividades a que se enfrentan los estudiantes, en su proceso de aprendizaje, es
una componente fundamental para que éstos pongan lo mdximo de su parte para

comprender los conceptos que se les proponen. Segun Sevillano Garcia (2008, p. 265)

resulfa imprescindible un proceso de ensenanza-aprendizaje
constructivista, preocupado no tanto de transmitir cuanto de poner a
los alumnos en condiciones de elaborar su propio conocimiento,
desde ese trabajo individual, pero también desde la participacién del
frabajo en grupo y considerando el contexto desde el que se
interactua.
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Brousseau (2007) considera que una actividad contextualizada en una
situacion problema provee condiciones para avanzar y profundizar en la
comprension de los objetos matemdticos, ademds de potenciar las habilidades y las
actitudes que fienen los estudiantes sobre las matematicas, es decir, proporciona
condiciones para que los estudiantes sean matemdticamente competentes. Segun
Arias Carmona (2021) esto permite a los estudiantes explorar sus conocimientos,
reflexionar sobre las acciones que realizan y que estdn ligadas a este proceso de
solucidn, y a partir de esto comunicar sus respuestas a las cuestiones por las que se
indagan, posibilitando la modificacion de sus estructuras cognitivas. De esta manera
surgen y se producen procesos interactivos de mutua colaboracién entre los
parficipantes del proceso, se resuelven interrogantes que posibilitan la
conceptualizacion, la simbolizacion y formalizacidon de los conceptos, o que resulta
ser un dinamizador de la actividad matemdtica, facilitando, de esta forma, la
construccién de saberes (FARFAN MARQUEZ, 2012).

En este sentido, es fundamental que el frabajo que realicen, tanto docentes
como estudiantes, para favorecer los procesos de ensenanza y de aprendizaje, fenga
en cuenta elementos contextuales, para evitar intervenciones en vacio y lograr que
quien aprende participe activamente de su propio proceso de aprendizaje
(NATIONAL COUNCIL OF TEACHERS OF MATHEMATICS, 2010). Esto permite inferir que
se necesitan actividades que exijan del estudiante el uso de sus saberes previos, de
forma que estimulen su capacidad de asombro, que lo lleven a reflexionar vy
despierten su interés, su disposicion para el estudio y a relacionar las matematicas
trabajada enla escuela, con elementos del contexto sociocultural (ARIAS CARMONA,
2021). Por lo que actividades que simulen hechos del dmbito sociocultural donde
habitan los estudiantes, podrian ser un escenario adecuado, para generar tales
condiciones. Es decir, el proceso en si mismo deberia ser del completo agrado del
estudiante, que despierte sus ganas de frabajar, de modo tal, que el que aprende le
queden ganas de seguirlo haciendo, con la posibilidad de replicarlo (ESCUDERO
RIOS; GODED RAMBAUD; LAGO CASTRO, 2010).

Los registros y las representaciones semiéticas
“Los registros semidticos son los contenedores donde se reproducen las
representaciones” (AMAYA DE ARMAS, 2020, p. 118). Las representaciones son

configuraciones elaboradas por medio de signos, con ciertos significados, utilizadas
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por los individuos para exteriorizar sus representaciones mentales, al comunicar una
idea (ARIAS CARMONA, 2021). A través de las representaciones semidticas, se
representan los objetos matematicos, ya que estas son el Unico medio de acceso a
dichos objetos (DUVAL, 2017). En una representacion intervienen dos tipos de
elementos: unos procesos y otfros productos (NATIONAL COUNCIL OF TEACHERS OF
MATHEMATICS, 2000): los primeros refieren a los procesos mentales realizados por
quien realiza las transformaciones, y los segundos son las representaciones semidticas
exteriorizadas que representan los objetos estudiados.

Con las representaciones se pueden hacer dos fipos de transformaciones:
transformaciones fipo conversion y tipo tratamiento. Las transformaciones tipo
conversion son las que se hacen cuando se decodifican los elementos de una
representacion en un registro y se recodifican en ofro, pues, para hacerlas siempre se
cambia de registro (AMAYA DE ARMAS, 2020). Asimismo, las transformaciones fipo
conversion siempre se hacen por elaboracidon semdntica, y la representacion
resultante, solo contiene, parte de la idea que se quiere expresar del objeto
representado. Las representaciones tipo tratamiento, son las que se hacen cuando
se decodifican los elementos de una representacion en un registro y se recodifican
en el mismo registro, es decir, para hacerlas no se cambia de registro; algunas se
hacen por manipulacion sintdctica y otras por elaboracion semdntica, esto es, se
pueden hacer cambiando los simbolos o sin cambiarlos.

En la habilidad para hacer las tfransformaciones e identificar los elementos
comunes en varias representaciones, estd el fundamento para hacer las
articulaciones entre diferentes representaciones de un mismo objeto, ya que para
arficularlas hay que poner en paralelo los elementos sus comunes, es decir, una vez
producidas las representaciones, es necesario buscar los elementos ostensibles en
una de ellas, y asignarle los elementos correspondientes, en ofras. Este proceso de
articulacion requiere de mucha fluidez perceptiva de quien lo hace (RAU; ALEVEN;
RUMMEL, 2017), ya que es necesario buscar los elementos comunes en todas las
representaciones producidas, que, en la mayoria de los casos, tienen distintas
apariencias en cada una de estas; pero al hacerlo, facilita conectar las

representaciones con elementos conceptuales y socioculturales correspondientes.

Estructuras multiplicativas
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Hay que tener en cuenta que el pensamiento multiplicativo no todas las veces
es posible generalizarlo de forma sencilla a partir del pensamiento aditivo, pues, con
el solo pensamiento aditivo no es suficiente que los ninos avancen matemdticamente
(JACOB; WILLIS, 2003), por lo tanto, se debe buscar la forma de hacer que el
estudiante genere habilidades de pensamiento multiplicativo. En este sentido, Bryant,
Nunes y Tzekaki (2009) consideran que los primeros pasos de los ninos en el
razonamiento mulfiplicativo provienen directamente de sus experiencias con el
razonamiento aditivo, sin embargo, la continuidad entre estos dos tipos de
razonamiento puede llevar al estudiante a cometer graves errores al resolver tareas
multiplicativas. Debido a esto, si quien aprende no es instruido para que pueda
reconocer la diferencia entre lo aditivo y lo multiplicativo, le serd muy complicado
poder avanzar de un pensamiento a otro. Basado en lo anterior, es posible afirmar
que las estructuras multiplicativas van mds alléd de una forma rdpida de hacer
adiciones repetidas de sumandos iguales (FERNANDEZ VERDU; LLINARES, 2010), lo que
implica que, para llegar a comprender las estructuras multiplicativas, se necesita ir
mdas alld de las estructuras aditivas, como facilitadoras de las multiplicativas por
repeticion de sumandos iguales.

El pensamiento multiplicativo se puede entender como la capacidad de un
individuo para resolver problemas cotidianos en los que utilice propiedades de la
multiplicaciéon o la division (WRIGHT, 2011); para lograrlo, se pueden usar muchas
estrategias, tales como agrupacion convencional de términos, sumas repetidas con
sumandos iguales o el modelado de figuras con una matriz rectangular con rejillas
iguales, que conduzcan al concepto de drea (ARIAS CARMONA, 2021). Tales
estrategias se pueden construir ufilizando multiplos y factores, agrupamientos,
propiedades de |las operaciones o algoritmos.

Se ilustra la multiplicacion como una agrupacién convencional a fravés de un
ejemplo: cuando se escoge una figura iconica como representante de un grupo,
esta figura puede representar cualquier cantidad convenida, y en esa convencion
pueden establecerse otras figuras contenidas en ella, o que por agrupaciéon de ofros
simbolos se pueda obtener una equivalente; como sucede con los billetes que se
usan en un pais especifico. Dichos billetes funcionan como un sistema numérico

particular, donde cada simbolo representa una cantidad convenida en el sistema
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econdmico del pais. En la figura 1, se muestra como ejemplo, un billete de cien mil

pesos colombiano.

Figura 1 - Billete de cien mil pesos colombianos

4

Fuente: ARIAS CARMONA (2021).

Como puede apreciarse en la Figura 2, en Colombia existen billetes de otras
denominaciones, menores, con las que se puede representar los cien mil pesos, lo
gue convencionalmente se le ha llamado cambiar el billete por menudos o por
sencillos, es transformarlo en otras representaciones equivalentes de éste, por
tfransformaciones tipo tratamiento. Hay muchas formas de hacer esto, entre ellas
puede hacerse por multiplicacion directa o por sumas repetidas de dos billetes de
50.000, de cinco de 20.000, de diez de 10.000, de veinte de 5.000, de cincuenta de
2.000 o de cien de 1.000, o con una combinaciéon adecuada de éstos, las cuales,
todas implican multiplicaciones como sumas repetidas de representaciones figurales

convencionales, que representan el valor de una moneda en Colombia.

Figura 2 - Billetes colombianos de varias denominaciones

= 5 ;

Fuente: ARIAS CARMONA (2021).
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En el caso de la multiplicaciéon como sumas repetidas de sumandos iguales,
puede apreciarse que, por ejemplo, que 9x4 equivale a 92+9+9+9, que también
puede escribirse como 36, por lo que es importante que quien aprende logre
entender la relacion que hay entre la suma repetida de sumandos iguales y la
multiplicacion, ya que, multiplicar 9x4, es equivalente a sumar 4 veces el 9, o a sumar
9 veces 4, esto podria ayudar a los estudiantes a descubrir propiedades como la
conmutatividad.

También se puede descomponer el niUmero resultante de la multiplicacion
anterior, con la combinacién de otros factores, con los que se pueda hacer la
ilustracion del significado del valor posicional. Esto es, con orientaciones adecuadas,
se puede mostrar al estudiante la estructura del valor posicional, solo con hacer
transformaciones a la representacion del nUmero, por ejemplo 12x3, que fambién es
equivalente a 12+12+12, que se pueden escribir como 30+6 y como 10+10+10+6, es
decir, tfres decenas mds seis unidades, que también pueden mostrdrseles en una

representacion figural, como la mostrada en la figura 3.

Figura 3 - llustracién figural de una multiplicacién como sumas repetidas

O
(.

AL
ga

Fuente: ARIAS CARMONA (2021).

La figura 3, se ilustra el paso de la estructura 12+12+12 a 30+6, para que el
estudiante pueda iniciarse en el estudio del valor posicional de los nUmeros enteros.
Chinnappan (2002, p. 341) considera que “la comprension de los ninos sobre la
multiplicacién como una operacién podria mejorarse mediante el compromiso con
una variedad de situaciones de la vida real”, pues Farfdn Mdrquez (2012), considera
gue un componente fundamental para poder comprender una operacion es llegar
areconocer la necesidad de usarla conscientemente en situaciones cotidianas, que
determinen su utilidad.

En este punto, vale la pena aclarar que el nUmero 36 equivalente a 3 decenas
y 6 unidades, corresponde a una estructura aritmética, pues, existen otros tipos de

estructuras, como la algebraica, que es multiplicativa y se escribe de manera similar,
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pero las expresiones tienen otro significado, por ejemplo, al escribir 3x, se esta
expresando la multiplicacion del nimero 3, con la letra x, que de ninguna manera
podria considerarse equivalente o similar a escribir 36, ya que si en la expresidon 3x se
remplaza la x por el 6, el valor de la expresion seria 18 y no 36.

El modelado de figuras con una matriz rectangular con rejillas iguales, se ilustra
también con el ejemplo mostrado en la Figura 4; para esto se toma una rejilla de
colores y tfres algoritmos no tradicionales, los cuales son presentados por Ball, Thames
y Phelps (2008). En el ejemplo se ilustra la multiplicacion de 35x25 utilizando algoritmos
aritméticos muy similares al utilizado convencionalmente en Colombia, pero
disenados por los autores, para poder articular sus elementos con los de la rejilla de
colores, que también aparece en la figura 4, y con una representacion del algoritmo
hindu fambién mostrado al final de dicha figura. Seria interesante hacer el ejercicio
de articulaciéon de los elementos de cada algoritmo con los de la rejilla, pues los
colores utilizados podrian facilitar articular los elementos de estas representaciones
de la citada multiplicacién. El caso mds elemental lo constituye la articulaciéon entre
los elementos de la rejilla de colores con los del algoritmo mostrado en C, pues, los
colores en C corresponden a nUmeros enteros, los cuales aparecen, cada uno de un
solo color, comparables con las zonas y los colores de la rejilla, lo que podria facilitar
establecer conexiones entre ambas representaciones. Los algoritmos mostrados en A,
B vy en la cuadricula donde se representa el algoritmo de la multiplicacion hindu, los
numeros estdn pintados de varios colores, pero que se pueden hacer corresponder

con relativa facilidad, con las zonas coloreadas en la rejilla.

Figura 4 - Modelado de figuras con una matriz rectangular con rejillas iguales

7 =
Fuente: El autor (2021) adaptado de BALL; THAMES; PHELPS (2008).
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Diseno metodologico

Es un trabajo eminentemente cudlitativo, el cual se desarrollé en cuatro fases:
de fundamentacion, exploratoria, de desarrollo y de socializacion de resultados, en
donde la continuidad y secuenciacion, facilitd la comprension del fendmeno
estudiado. En la fase de fundamentacion, se realizdé una revision bibliogrdfica de
busqueda de elementos para fundamentar la propuesta de investigacion, y se
elaboraron, escogieron y adaptaron las situaciones problema utilizadas para
recolectar la informacion. En la fase exploratoria, se aplicd una prueba piloto a diez
estudiantes de segundo ano de bdsica primaria de una institucion del mismo nicleo
educativo donde se recogié la informacion, buscando que las caracteristicas de los
estudiantes fueran lo mds parecidas posible a la de los ninos participantes en la
muestra. También se hizo validacion por pares expertos, y los resultados, tanto del
pilotaje como de los comentarios de los expertos, sirvid para hacer ajustes a los
cuestionarios, y mejorar, tanto la redaccion como hacer ajustes a algunos items de
los cuestionarios. En la fase de desarrollo, se aplicaron los cuestionarios para recoger
la informacidn, se hicieron las entrevistas, se hicieron todas las triangulaciones para el
andlisis, y se sistematizé la informacion. Y en la fase de socializacién, se hizo entrega
del informe final, se defendid ante expertos y se organizd y presentd el presente

articulo.

Muestra de informantes

La muestra de informante estuvo constituida por 76 estudiantes de segundo
ano de educacion bdsica primaria de una institucidon educativa colombiana, los
cuales estaban repartidos en tres grupos (A con 26 estudiantes, B con 26 estudiantes
y C con 24 estudiantes), y que al momento de recolectar la informacién tenian
edades entre 7 y 9 anos. Se hizo un muestreo intencional, en el cual se fuvo como
criterios de inclusion, que el estudiante quisiera participar voluntariamente del estudio
y que su tasa de inasistencia a clases fuera baja.

En Colombia (2006), en los EstaGndares Bdsicos de Competencias en
Matemdticas, sugiere que el estudiante al finalizar segundo grado de educacién

bdsica:
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> Modela o describe grupos o conjuntos con el mismo niUmero de elementos, y
reconoce la multiplicacion como la operacion adecuada para encontrar el nUmero
total de elementos en todos los grupos o conjuntos

> Reconoce la adicion de sumandos iguales como una multiplicaciéon y la

representa con los simbolos apropiados

Recoleccion de la informacion

La informacion se recogid en el segundo semestre de 2020, en seis encuentros
por video llamadas a fravés de Google Meet, con una duracion de dos horas cada
una, las cuales fueron grabadas. En cada encuentro se aplicd un cuestionario, 1os
que debido a la contingencia generada por el Covid 19, se les pasaron a los
estudiantes a través de la plataforma Classroom, y éstos luego de resolverlos los
escaneaban y devolvian por la misma via, o por correo electrénico. Durante el
proceso de solucion de los cuestionarios, o al final de estos, se hicieron las entrevistas
basadas en las tareas que resolvian los estudiantes, pues se buscaba que en sus
respuestas los participantes hicieran evidentes sus conocimientos y razonamientos
(FERNANDEZ VERDU; LLINARES, 2010) sobre las estructuras multiplicativas, y del uso que
hacen de las estructuras aditivas. Segun Rivera Lopez, Salgado Béltran y Dolores Flores
(2019), las entrevistas basadas en tareas facilitan la recoleccidén de informacion
cudlitativa en matemdaticas, ya que, permiten develar ideas y procedimientos
utilizados por los estudiantes al resolverlas; con esto se buscaba, ademds, validar las

respuestas aportadas por los participantes.

Instrumentos y técnicas utilizados para recoger la informacion

Para recoger la informacién se utilizaron cuestionarios abiertos, y enfrevistas
basadas en las tareas que resolvieron los estudiantes (GOLDIN, 2000). Todos los
cuestionarios se disenaron con la misma estructura, fratando de hacerlos
comparables entre si, para facilitar la triangulacion de instrumentos, al hacer el
andlisis de los resultados, y en ellos se plantearon situaciones problema de estructuras
multiplicativas, utilizando elementos del contexto sociocultural. Las entrevistas
tuvieron como estructura los cuestionarios, ya que las preguntas se derivaron de sus

soluciones. Las preguntas fueron del fipo 3Como obtuviste ese resultado? 3Por qué
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hiciste esto...2 3Como interpretas ese resultado? A continuacién, en el cuadro 1, se

muestran tfres de las situaciones utilizadas para recoger la informacion.

Cuadro 1 - Ejlemplo de situaciones utilizadas para recoger la informacién
Tarea 1.
Situacién 1. Andrés debe elegir una canasta que cumpla con las siguientes condiciones:
- Contiene mds de 25 huevos.
- Contiene menos de 33 huevos.
- ElnUmero de las unidades de la cantidad de huevos es 2

T {i =2 { 33
: a2 = 3 32 —
Situacién 2. De una escuela se quiere llevar a un grupo de ninos al Gran Circo Los Enanos,
que llegd a la ciudad la semana pasada. A continuacion, se muestra una tabla donde se
registra el valor de las enfradas por etapa de madurez de |la persona.

Entradas al Circo

Etapa de madurez COSTO

Nifio $4.000

Adulto $6.000

a) En segundo grado hay 29 nifos, y los van a acompaniar 5 de sus profesores 3Cudnto
dinero deben pagar por concepto de enfradas?

b) En segundo grado hay 23 ninos, 7 de ellos van a ser acompanados por sus padres
(papd y mamd) y ademds, por 4 de sus profesores scudnto deben pagar por la
entrada de todos?

c) La maestra recoge el dinero de las enfradas de 26 ninos y en total fiene $146 000,
s Cudntos adultos han pagado su entrada?

d) Describe la forma como obtuviste la respuesta al literal c) de esta situacion.

Tarea 2.

Situacién 1. La discografia Maxmusic les dice a sus artistas que dard un premio llamado
disco brillante, por la vena de 100 copias de su disco. En la siguiente tabla se muestran los
premios entregados a tres artistas de Maxmusic. 3Cudl es la cantidad minima de discos
gue ha vendido esta discogrdfica?

Serrat ("; é:;‘ é";
Melendi s é: é" é"

el A
i

Fuente: El autor (2021).
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Procesamiento y andlisis de la informacion

Para procesar la informacién, tanto la oral como la escrita, se utilizd la técnica
andlisis de contenido (BERNARDEZ, 1995), donde se agruparon ideas bdsicas de
acuerdo a criterios tematicos, lo que permitid establecer diferencias y similitudes en
las soluciones. Luego de la revision de cada situacion, los resulfados se organizaron
por categorias de andlisis, con lo que se hizo la friangulacion frente a los fundamentos
tedricos, para finalmente hacer el andilisis y sistematizar los resultados. Para ilustrar
algunos detalles del proceso, se colocan ejemplos de los manuscritos de algunos
estudiantes, de las soluciones por ellos reportadas y de las enfrevistas. Se ufilizan
nombres ficticios para proteger la identidad de los estudiantes.

En la tabla 1, se presentan, tanto las categorias, como los elementos tenidos

en cuenta para analizar la informacion.

Tabla 1 - Categorias y elementos para el andlisis de la informacién
Categorias de andlisis Indicadores para el andlisis

Escoge la operacion adecuada para resolver
Caracteristicas de las soluciones dadas a | la situacién
la tarea Identifica y usa los valores posicionales de los

nUumeros, en la solucién de la tarea
Identifica y usa las relaciones de orden para
Identificacién y uso de condiciones dadas | resolver la tarea

en las situaciones, para resolver la tarea Identifica y usa convenciones dadas en las
actividades para resolverlas
Usa elementos de las estructuras aditivas
para llegar a la estructura multiplicativa
Usa estrategias por sumas repetidas, de
tanteo, o por agrupacién de factores para
resolver la tarea
Produce vy arficula representaciones
semidticas al resolver la tarea

Estrategias utilizadas para resolver la
situacion

Fuente: El autor (2021).

Resultados y andlisis de la informacion

Con relacién a las caracteristicas de las soluciones reportadas por los
estudiantes, en su totalidad escogieron operaciones adecuadas al resolver las tareas
gue se les propusieron. Las estrategias que mas utilizaron los estudiantes al resolver las
sifuaciones, fueron operar por tanteo y la de sumas repetidas con sumandos iguales,
éstas casi siempre las combinaban con ofras. Al ejecutar el algoritmo de la
multiplicacion primero apartaban los ceros, realizaban las operaciones y al final, los
agregaban al resultado. Cuando se les preguntd a los estudiantes por qué hacian

esto, “no pudieron explicitar las funciones del cero en términos convencionales”
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(AVALOS ESPARZA; SOLARES PINEDA, 2018, p. 63), comentando que asi se los ensefid
a hacer la maestra, y que, de esta forma, les resulta mdas facil realizarlas. No obstante,
luego de este requerimiento, comenzaron a redlizar las operaciones colocando los
ceros. Se nota aqui, un conflicto epistémico de origen diddactico, pues la maestra
indujo a los estudiantes a usar objetos matemdticos desprovistos de sentido, por lo
que les resultd muy dificil asignar significado a los procedimientos realizados,
automatizando el proceso (BROUSSEAU; D' AMORE, 2018). Sin embargo, Avalos
Esparza y Solares Pineda (2018), consideran que el cero es muy Ufil para indicar
ausencia de acumulacion de valores en un valor posicional especifico; por ejemplo,
se puede utilizar para diferenciar los nUmeros 1003, 1030, 103 y 130 de 13, pues indica
un vacio de agrupacién de cantidades en la posicion donde es colocado el cero,
por lo que estos resultados contribuyen a considerar que la reconstruccion del cero
dentro del sistema posicional, a pesar de lo Util que es, resulta ser lenta y compleja.
Hubo dos aspectos que facilitaron que los estudiantes comprendieran con
mayor facilidad las actividades, y favorecio la resolucidon de las tareas: (1) la
presentacion de éstas en situaciones problema contextualizadas y (2) el registro
escogido como de partida. (1) La presentacion de las tareas en situaciones
contextualizadas, se convirtid en un recurso exploratorio de estrategias
metacognitivas (ARTEAGA-MARTINEZ; MACIAS; PIZAR, 2020), pues, permitieron a los
estudiantes el uso de sus conocimientos previos y con ello un mejor el control de sus
acciones al resolver las actividades. Por su parte, (2) el registro utilizado como de
partida para configurar las actividades (SPINILLO; LAUTERT; SANTOS, 2021), jugd un
papel muy importante en la comprension de las actividades y en el tipo de estrategias
utilizadas por los estudiantes, en la solucion de las tareas, pues, la configuracion de
los objetos estudiados en registros como el tabular o el analitico-aritmético, les facilitd
a los estudiantes escoger los registros auxiliares apropiados, lo que facilitd las
soluciones dadas a las tareas. En general, luego que los estudiantes comprendieron
cada tareaq, utilizaron el registro analitico-aritmético como primer registro auxiliar, y
desde ahi dieron sus respuestas. La combinacion de ambos aspectos (1) y (2), pudo
condicionar el éxito de los estudiantes al resolver estas tareas aritméticas (ZAZKIS;
MAMOLO, 2016), es decir, presentar los objetos estudiados en representaciones, o
mas perceptualmente posible, pudo facilitar que los estudiantes hicieran muy buenos

acercamientos a su significado matematico (FARFAN MARQUEZ, 2012). Asimismo, el
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frabajo con multiples formas de representacion requiere de mucha fluidez perceptiva
del aprendiz (RAU; ALEVEN; RUMMEL, 2017), y las situaciones problema
contextualizadas les permitieron a los estudiantes identificar elementos equivalentes
en varias representaciones, lo que los llevd a articularlas con elementos disciplinares
y socioculturales correspondientes.

Respecto a la identificaciéon y uso de los valores posicionales de los nUmeros,
al resolver las tareas, su comprensidon permitid que la totalidad de los estudiantes
utilizaran adecuadamente esta informacion, y a partir de ella dieran sus respuestas a
las cuestiones por las que se indagaron. Asimismo, la identificacion de los valores
posicionales y las relaciones de orden entre las cantidades, ayudd a que los
estudiantes hicieran explicitas las conexiones entre los nUmeros involucrados en las
multiplicaciones, llevandolos a compararlos, ordenarlos (SPINILLO; LAUTERT; SANTOS,
2021), y relacionarlos con elementos socioculturales. Lo que muestra que la
comprension del valor posicional es uno de los requisitos para entender las situaciones
y resolverlas (CHINNAPPAN, 2002), pues, lo utilizaron para descomponer aditivamente
algunos factores, utilizando el potencial de la suma para llegar a la multiplicaciéon
(FERNANDEZ VERDU:; LLINARES, 2010).

El siguiente es un fragmento de la entrevista que se realizé a José al resolver la
tarea 1:

Entrevistador: 3Como resolviste la situacion 1 de esta tarea?

José: Buscando la canasta que cumple esas condiciones, y esta es la que tiene
el 32

Entrevistador: 3Por qué escogiste esa respuesta?

José: Escogi la que tenia 32 huevos porque tiene que terminar en 2 y como
dice que fiene que tener menos de 33 huevos escogi el 32 — muestra su manuscrito:
Figura 5 -. Ademds, el que escogi tiene mds de 25 huevos, asi que esa es la correcta.

Entrevistador: Hazme el favor de explicarme lo que hiciste para resolver la
sifuacioén 2 de esta tarea.

José: Saqué lo que pagan los ninos y lo que pagan los profesores y después
sumé

Entrevistador: En la parte b) gpor qué multiplicaste por 142

José: Porque hay 7 ninos que van con su papd y su mamdad, entonces son 14

adultos
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Entrevistador: 3Como hiciste para encontrar la respuesta a la parte c)2

José: Aqui si pagan 7 adultos y como 7x6 es 42, le quedan 104.000 pesos, que
son los 26 ninos.

Entrevistador: Explicame cémo hiciste los procedimientos.

José: Bueno, mulfipliqué 26x4 y me dio 104.000 y luego el 6.000 lo fui probando
6.000%1, el 6.000x2, 6.000x3, hasta que con siete me dio 146, que son 6 adultos.

Entrevistador: 3En tu respuesta por qué colocas 146 en lugar de 146.0002

José: Por ahorrar, nos han ensenado que los ceros siempre se colocan al final,
porque asi es mads facil hacer las operaciones

Entrevistador: 3Por qué multiplicaste por 6.0002

José: Porque es el valor de la entrada de un adulto.

Figura 5 - Manuscrito de José al dar solucidn a las situaciones 1y 2 de la tarea 1
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Fuente: El autor (2021).

En las respuestas dadas por José a la situacion 1 de la tarea 1, andlogo a lo
readlizado por sus companeros, hizo adecuadas comparaciones, ufilizando las
condiciones dadas, justificando por qué escogid esa respuesta, y mostrdndose muy
seguro de si al hacerlo. Al igual que José, el 76.3% de sus companeros, en las

soluciones dadas a la situacion 2 de la tarea 1, las operaciones realizadas, fueron por
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multiplicaciones directas y sumas de los resultados, utilizando el algoritmo de la
multiplicacion que se usa tradicionalmente en Colombia. Considerando la disposicion
de lainformacion de la situacion 2 en una tabla, en la que, en una columna se coloca
la informacidén de las personas y en la otra el valor a pagar, y que el estudiante para
dar su respuesta, debe articular con otra informacion que se da por fuera de la tabla
(BROUSSEAU; D' AMORE, 2018), la solucion dada por este grupo de estudiantes,
supera las expectativas sugeridas por el Colombia (2006) para ese nivel escolar, pues
las multiplicaciones realizadas fueron directas. Ademdas, los restantes (23,7%)
presentaron algun tipo de dificultades al resolver esta situacion. Dichas dificultades
consistieron en sumar todas las personas que asistiian al circo, sin tener en cuenta
que el precio pagado por un nino era diferente al pagado por un adulto; combinar
los valores que se debian pagar con el nUmero de personas que asistieron al circo.
Asimismo, consideraron que cada nino debia ir acompanado de un adulto, lo que
pudo ser motivado por factores ontogenéticos, ligados a la inseguridad que se vive
en algunas regiones del pais, donde los ninos no pueden salir solos a la calle; o sumar
las personas que asistieron al circo con el precio que estas debian pagar por
concepto de entrada.

En aquellas situaciones donde se pedia encontrar uno de los factores, el 40,8%
de los estudiantes inicid multiplicando inductivamente el factor conocido por los
numeros naturales, iniciando en 1, hasta llegar a la respuesta; por su parte el 42,1%,
sumoé el factor conocido tantas veces como fuera necesario, hasta llegar a la
respuesta y 17,1%, dio respuestas incorrectas. Teniendo en cuenta que en este tfipo
de situaciones se utiliza la idea intuitiva del concepto de ecuacién para encontrar
una incognita (AMAYA DE ARMAS; CASTELLANOS; PINO-FAN, 2021), las estrategias
utilizadas por los estudiantes al resolverlas, son bastante complejas, pues, operaron
de forma analitica para enconftrar las cantidades indeterminadas (RADFORD, 2014),
utilizando procedimientos aritméticos propios de los niveles iniciales de algelbrizacion
(BAUTISTA-PEREZ; BUSTAMANTE-ROSARIO; AMAYA DE ARMAS, 2021).

En relacion a la Identificacidén y uso de las convenciones dadas en las
actividades, esto es, en aquellas situaciones donde se requeria la interpretacion de
la multiplicacion como una agrupacidén convencional, similar a lo reportado por
Jacob y Willis (2003), un 35.5% de los estudiantes identificaban grupos iguales en los

elementos de las situaciones planteadas, sumando repetidas veces el valor
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convencional, y ofro grupo (47.4%), en todas las actividades realizé sumas repetidas
para obtener sus respuestas. Mientras los restantes (17,1%) mecanizaron una forma de
realizar las operaciones, sin hacer un uso adecuado de las convenciones
establecidas en las situaciones, centraron su atencidén en el conteo de los objetos
figurales convencionales, dando como respuesta el resultado de este conteo. Este
Ultimo grupo de estudiantes acudid a un tipo de comparacion relativa y no absoluta
(NATIONAL COUNCIL OF TEACHERS OF MATHEMATICS, 2010), pues, considerando
Unicamente lo aditivo de la estructura, en la realizacion del conteo, sin fener en
cuenta la composicidon de las unidades convencionales utilizadas, ni las proporciones
que tales unidades pueden generar (CEBOLA; BROCARDO, 2019). Por las
caracteristicas de las dificultades, a este grupo de ninos habria que reforzdrseles
elementos que les faciliten utilizar estrategias de agrupamiento y conteo que los
lleven a reflexionar en torno a soluciones mdas complejas (JACOB; WILLIS, 2003). Estos
niNnos parecen no comprender que los mismos grupos también se pueden contar, y
que los resultados del conteo se pueden utilizar para hacer multiplicaciones sobre los
contenidos de las convenciones establecidas para llegar a una respuesta. Asimismo,
la forma mecdnica en que resolvian las operaciones los hizo realizar multiplicaciones
en un solo sentido, como si el multiplicando y el multiplicador debieran dejarse fijos,
haciendo inoperante la propiedad conmutativa de la multiplicacion. Los procesos
comprensivos mostrados por este Ultimo grupo de estudiantes fueron de tipo
instruccional, ya que se limitaron a desarrollar los algoritmos y realizar operaciones, sin
dar evidencias de comprender las estructuras numéricas, sin articular las pocas
representaciones que produjeron, y sin argumentar sobre la forma como desarrollaron
los procedimientos (CHINNAPPAN, 2002). Seguidamente se muestran algunos
fragmentos de la entrevista realizada a Karen al resolver la situacion 1 de la tarea 2:

Entrevistador: 3Como resolviste esta situacion?

Karen: Mirando la tabla me di cuenta que Melendi es el que mdas discos vendid

Entrevistador: 3Qué resultado obtuviste en este ejercicio?

Karen: Me dio nueve

Entrevistador: 3Como llegaste a ese resultado?

Karen: Conté los discos que vendieron todos los cantantes y me dio nueve

Entrevistador: Segun tu respuesta zningun cantante alcanzé a ganar un

premio?
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Karen: No porque para ganar el premio debe vender 100 discos y ninguno
alcanzoé allegar alos 100

Entrevistador: 3Y con nueve discos la discografia le entrega el premio?2

Karen: No, se lo da ahora que complete 100 discos

Entrevistador: 3Por qué entonces estos artistas recibieron premios?

Karen: Espere y reviso bien. Ahora si, me dio 900 discos

Entrevistador: 3Como llegaste a esa respuesta?

Karen: Porque los cantantes han recibido nueve premios, y como cada premio
es de cien discos, enfonces sume 100 +100 + 100+ 100 + 100 + 100 +100 + 100 + 100 y
me dio 900.

Karen al igual que el 64.4% de sus companeros, inicialmente, no interpretd
adecuadamente la situacién, lo que la condujo, a dar respuestas erréneas, dando
como respuesta el conteo de los premios de los cantantes, y similar a lo reportado
por Santos y Rodrigues (2019) no tuvo en cuenta el valor convencional asignado a
cada premio. Luego de contar todos los premios y mulfiplicar por 100, entonces dio
una respuesta adecuada. Este tipo de respuestas muestra que el pensamiento
multiplicativo de este pequeno grupo de estudiantes, estd mucho mds desarrollado
gue el de sus demds companeros, pues, incluyeron en sus estrategias de solucion,
tanto las figuras contables, como las convenciones del valor establecido para cada
figura, lo que pudo facilitar que sus respuestas fueran mds adecuadas a las soluciones

esperadas.

Consideraciones sobre la relevancia de los resultados

Los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo, han llevado a los
autores a pensar que para que este tipo de actividades sea relevante en el desarrollo
formativo de los estudiantes de este nivel de ensefanza, se deberian tener las
siguientes condiciones.
<> Que las actividades que se planteen se configuren con situaciones problema
del contexto sociocultural donde habitan los estudiantes, con elementos cientificos y
tecnoldgicos, de tal forma, que les faciliten articular sus presaberes con conceptos

disciplinares y elementos socioculturales correspondientes.
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<> Que en el proceso instructivo se reproduzcan todas las representaciones
posibles del objeto estudiado, y se haga un andlisis de congruencias de los elementos
equivalentes, ostensibles en cada una de ellas.

<> Que en las sifuaciones problema se enfafice en la representacion de
elementos convencionales agrupados, que les faciliten a los estudiantes iniciarse en
procesos de abstraccidén usando elementos del contexto.

<> Que los resultados del proceso evaluativo sean utilizados como insumo bdsico
en el proceso de ensenanza y aprendizaje de los estudiantes.

X Finalmente, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, pudiera ser Util que
los estudiantes compartan con sus companeros, sus estrategias de solucion a cada
sifuacion problemas de estructuras multiplicativas, pues el uso de mdultiples
estrategias, puede ampliar su horizonte vy llevarlos a futuras soluciones mds rapidas y
adecuadas. Asimismo, el solo hecho de comunicar sus resultados, y la interaccién
con pares, lleva a los estudiantes a utilizar argumentos estructurados, que los hardn
ajustar los procesos comprensivos; por lo que es fundamental la gestion del profesor
como formalizador de resultados, promoviendo, moderando las discusiones y
confrontando ideas en el proceso argumentativo (SOLAR-BEZMALINOVIC, 2018).

Conclusiones

Luego de hacer el andlisis de la informacion, se pueden formular las siguientes
conclusiones: Respecto al uso del pensamiento aditivo para llegar al pensamiento
multiplicativo, les facilitdé a los estudiantes resolver las situaciones y responde las
cuestiones por las que se indagaron, es decir, establecer conexiones entre estructuras
y establecer algunas diferencias entre ellas (AINSWORTH; LABEKE, 2004).

Respecto a la pertinencia del marco tedrico utilizado, se destaca, el papel de
las representaciones semidticas, como elementos articuladores de los objetos
matemdticos, y de mucha utilidad en los procesos comprensivos de los estudiantes,
pues, las conexiones que hicieron de los elementos socioculturales inmersos en las
sifuaciones contextualizadas con elementos conceptuales, facilitd la comprension de
los problemas (AINSWORTH; LABEKE, 2004).

Asimismo, el paso a paso de las entrevistas basadas en las tareas, fungidé como
elemento interventivo, pues, en su interactuar, los estudiantes fueron ganando

protagonismo, adoptando una actitud activa de toma de decisiones, lo que los llevd
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a minimizar sus dificulfades al resolverlas y a cambiar sus concepciones errdneas
dando respuestas mds adecuadas a las tareas (IZAGIRRE; CANO; ARGUINANO, 2018).

La comprension de los valores posicionales y de las relaciones de orden entre
las canfidades involucradas en las situaciones problema utilizadas, ayudd a los
estudiantes a dar solucién alas tareas, y a verificar requisitos que les facilitd interpretar
las situaciones y a escoger las operaciones que finalmente utilizaron para dar sus
respuestas, asi como a elaborar argumentos para justificar la forma como realizaron
los procesos y procedimientos de solucion.

Respecto a la representatividad de la muestra se puede decir que, aunque
esta fue pequena el nivel de desarrollo de pensamiento numérico en los estudiantes
de este nlcleo educativo parece ser muy homogéneo, por o que con una muestra
pequena pudiera lograrse una representatividad satisfactoria.

Respecto a la validez de los resultados, obtenidos utilizando herramientas
virtuales, se puede decir que la falta de seguridad de que las soluciones hayan sido
dada porlos estudiantes, sin la ayuda de un adulto, es una de las grandes limitaciones
que podemos reportar en este estudio, pues no hubo forma de establecer un control

mdads riguroso al respecto.
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