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Durante el aprendizaje de los numeros naturales en la Educacion
Primaria, el estudiante adquiere la concepcion de numero como
cantidad de magnitud con soporte en el mundo fisico y concreto.
Posteriormente, la generalizacion de esta concepcion a otros campos
numéricos supone un obstaculo epistemoldogico que dificulta su
aprendizaje. Este estudio pretende determinar estos obstaculos
epistemologicos en el aprendizaje de los numeros enteros, verificar su
presencia en los errores y en las justificaciones que realizan los
estudiantes y presentar sugerencias metodologicas que faciliten la
ruptura con los obstaculos para mejorar la ensenianza de los numeros
enteros.
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The Number as a Physical and Concrete Quantity, an Obstacle in the
Learning of Whole Numbers

During the learning of the natural numbers in Primary Education, the
student acquires the conception of number as quantity of magnitude with
support in the physical and concrete world. Later, the generalization of
this conception to other numerical fields supposes an epistemological
obstacle that hinders its learning. This study aims to determine these
epistemological obstacles in the learning of the integer numbers, verify
their presence in the errors and in the justifications made by the students
and present pedagogical suggestions that facilitate the break with the
obstacles to improve the teaching of the integer numbers.
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La historia de los nimeros enteros esta llena de vicisitudes que dificultaron su
aceptacion como objeto matematico. La gran dificultad para incluirlos como
objeto matematico fue encontrar la forma de incorporarlos como
representaciones de la realidad, segin la concepcion de numero que tenian los
matematicos de la antigiiedad y que Glaeser (1981) llama Estadio de las
operaciones concretas.

Esta corriente ideologica que, a partir de los Elementos de Euclides, permeod
todo el pensamiento matematico hasta finales del siglo XIX, considera que los
objetos matematicos son parte del mundo fisico y propone que, cuando el
pensamiento deductivo no sea suficiente, se recurra al pensamiento natural, al
sentido comun o a la intuicion para dar razones de sustento a lo matematico (Cid,
2015). Percibe la matematica como descubrimiento que encuentra validez en la
realidad y no como una creacion social, por lo que la matematica surgia por la
necesidad de contar y representar correctamente situaciones que utilizaban lo
concreto, lo intuitivo y lo real para justificar el pensamiento que involucraba la
representacion y uso del nimero como cantidad o medida de magnitud.

Los niimeros negativos dificultaban la intuicion creativa de los matematicos,
lo que justificaba su rechazo hasta el punto de calificarlos como falsos, ficticios o
absurdos. Ademas de no tener soporte en la realidad, los matemaéticos, debido al
tratamiento formal de las matemadticas, tenian tropiezos con ellos al operar
algebraicamente.

La concepcion de nimero como cantidad y el soporte fisico de los objetos
numéricos que predomind hasta mediados del siglo XIX, cambi6 a partir de los
planteamientos propuestos por el matematico aleman Hankel (1867) que advertia
que, para crear una aritmética universal, esta debe ser separada de percepciones
sensoriales, ya que la matematica es una creacion intelectual del ser humano y,
por tanto, inventada. Hankel reformul6 el Principio de permanencia de las formas
equivalentes de Peacock (1845), utilizado para extender las definiciones de las
operaciones elementales de la aritmética, y traslado y valido las propiedades de
los naturales a los niumeros negativos. Este cambio conceptual hizo posible que la
matematica avanzara por si sola, pasando a su estadio formal en el que tienen
total cabida los nimeros enteros, los racionales, los irracionales y los complejos.

La incorporacion de los nimeros enteros representa un cambio sustancial en
el mundo de las matematicas: se pasd de una matematica que toma el nimero
como cantidad, con soporte en lo concreto y en el mundo fisico, a una
matematica formal donde el numero tiene diferentes significados y su validez
radica en el cumplimiento de las reglas de la misma matematica.

Este proceso historico de la concepcion del nlimero se ve explicitamente
reflejado en el sistema educativo por medio de las distintas etapas en que esta
dividida la ensefianza obligatoria. En la Educacion Primaria se inicia el estudio
del campo numérico desarrollando en el estudiante la concepcion del niimero
como cantidad, como representacion de lo concreto y con soporte logico en el
mundo natural y fisico. En esta etapa el estudiante soporta la validez de sus
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argumentaciones matematicas a través de ejemplos concretos que le ayudan en el
proceso de comprension y en la argumentacion de sus respuestas. Al final de la
Educacion Primaria y, especialmente, en la Educacién Secundaria, la ensefianza
de los nimeros enteros produce una ruptura con lo concreto y fisico. Se inicia al
estudiante en la matematica formal donde, en muchas ocasiones, su actividad
matematica no tendra fundamentacion en lo real, intuitivo y concreto y, para
soportar sus argumentos, conclusiones y respuestas, tendrd que hacerlo dentro de
las mismas reglas matematicas.

Como afirman Gonzalez et al. (1990), los modelos de tipo concreto no sirven
para representar los nlimeros enteros, por lo que su ensefianza no es totalmente
creible a través de estos modelos. Sin embargo, también considera que tratarlos
desde el aspecto meramente formal tampoco mejora su aprendizaje, ya que son
olvidados facilmente y generan mas errores y confusiones a los estudiantes en su
actividad matematica. Esta nueva concepcion de nimero genera una ruptura en
los procesos de ensefianza y aprendizaje: los estudiantes tienen que cambiar las
concepciones que los maestros les inculcaron durante toda la Educacion
Primaria, y a las que recurrian para lograr comprender las diferentes situaciones
que se le planteaban, para ahora buscar la comprension dentro y desde la
matematica.

En el aprendizaje de los nimeros enteros, el estudiante tiene que cambiar
toda la concepcion del nimero desarrollada en la Educacion Primaria, estimulada
por los maestros y propiciada por las orientaciones del sistema educativo que en
esta etapa promueve el aprendizaje a través de lo concreto, real e intuitivo. Se
ensefla con material manipulativo y representaciones pictoricas, por lo que el
estudiante aprende a ver la validez de la matematica en el mundo fisico.

No se afirma que estas elecciones didacticas no sean pertinentes; por el
contrario, las teorias del aprendizaje de corte constructivista las confirman como
las mas acertadas en esta etapa. Por ejemplo, Piaget (1983), que agrupa en cuatro
etapas el desarrollo cognitivo del nifo, sostiene que en la etapa de la Educacion
Primaria (de 6 a 11 afios) los alumnos aprenden a partir de la asociacién con
situaciones del mundo real y el uso de lo concreto y manipulativo; es a partir de
los 12 afios, en la Educacion Secundaria, cuando se requiere que el alumno
adquiera otras concepciones del numero. Pero ni el sistema educativo ni los
docentes hacen explicito este cambio, por lo que el alumno transfiere las
concepciones aprendidas en Primaria para adquirir el nuevo aprendizaje y
enfrentarse a las situaciones que se le proponen. Es entonces cuando muchos de
los esquemas mentales construidos por el estudiante se convierten en obstaculos
para el aprendizaje de los numeros enteros. Este proceso de ensefianza y
aprendizaje del nimero natural en la Educacion Primaria permite conjeturar que
la consideracién del nimero como cantidad con soporte en lo concreto y real es
un obstaculo para el aprendizaje de los nimeros enteros.

Partiendo de esta hipotesis se plantean los siguientes objetivos de
investigacion:
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¢ Establecer la presencia del obstaculo epistemologico que considera el
numero como cantidad con soporte en el mundo fisico y concreto

¢ Determinar si sus concepciones derivadas son causa de errores en los
estudiantes de edades entre 12 a 14 afios al resolver actividades con
numeros enteros

¢ Elaborar sugerencias metodologicas para generar la ruptura con el
obstaculo y facilitar la ensefianza de los contenidos matematicos de los
numeros enteros.

MARCO TEORICO

Obstaculos epistemoldgicos

A veces los esquemas cognitivos que posee el alumno no le permiten incorporar
nuevos conocimientos y para incorporar €sos nuevos conocimientos el alumno
debe reorganizar los esquemas cognitivos previos, ya que el conocimiento
procede de ‘“‘construcciones sucesivas con constantes elaboraciones de nuevas
estructuras” (Piaget, 1978, p. 1). La posicion de Bachelard (2011) sobre la
adquisicion del conocimiento es mas radical que la de Piaget puesto que
considera que la adquisicion de nuevos conocimientos exige la destruccion de
conocimientos anteriores ya que “‘se conoce contra un conocimiento anterior,
destruyendo conocimientos mal hechos” (p. 14).

Por su parte, Brousseau (1983) sostiene que, con frecuencia, los errores son
“efecto de un conocimiento anterior que tenia su interés, su éxito, pero que ahora
se revela falso o simplemente inadaptado™ (p. 171). Profundizando en esta idea,
en su Teoria de las situaciones didacticas sefiala que en el aprendizaje el alumno
“compromete los conocimientos anteriores, los somete a revision, los modifica,
los completa o los rechaza para formar nuevas concepciones” (p. 172). Cid
(2015) concreta estas ideas al afirmar que, muy a menudo, “para aprender algo
nuevo es necesario modificar un conocimiento anterior que esta obstaculizando
ese aprendizaje” y que “los conocimientos previos no siempre son un apoyo en el
proceso de adquisicion de nuevos conocimientos sino que, en ocasiones, Son una
rémora que impide la evolucion del sujeto hacia otros estados de conocimiento”
(- 7).

Desde esta perspectiva, los conocimientos previos a veces se convierten en
obstaculos que impiden la construccion de nuevos conocimientos y dificultan el
aprendizaje. Brousseau (1989) denomina estos obsticulos en los que los
conocimientos previos dificultan la adquisicion de nuevos conocimientos como
obstaculos epistemologicos. Diferencia asi los obstaculos epistemologicos de los
obstaculos ontogenéticos, que se deben a las caracteristicas del desarrollo del
alumno, de los obstaculos culturales, que son consecuencia de las creencias o
practicas culturales de una sociedad, y de los obstaculos didacticos, que son
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resultado de las elecciones didacticas realizadas para establecer la situacion de
ensefianza.

Duroux (1983) precisé las condiciones, modificadas después parcialmente
por Brousseau (1989), que debe cumplir un obstaculo para ser considerado como
epistemologico: un obstaculo epistemologico es un conocimiento que tiene un
dominio de validez, que es constitutivo del saber y que persiste y reaparece. Es
decir, un obstdculo no es una dificultad ni una falta de conocimiento, es un
conocimiento. Ese conocimiento es valido en un determinado dominio o contexto
en el que produce respuestas correctas, pero engendra respuestas falsas fuera de
ese dominio. Para adquirir nuevos conocimientos es indispensable identificar el
obstaculo, rechazarlo e incorporar su rechazo al nuevo saber; y sin embargo, a
pesar de ese rechazo, el obstaculo resiste y continiia manifestandose. Es decir, los
obstaculos epistemoldgicos son obstaculos que presentan determinados
conceptos para ser aprendidos, que se han presentado a lo largo de la historia de
las matematicas y que para avanzar en la comprension del concepto es preciso
rechazarlos, de tal forma que el rechazo explicito forma parte del saber
matematico actual.

El mecanismo de adquisicion de conocimiento descrito anteriormente puede
aplicarse tanto al proceso de ensefianza y aprendizaje, como a la epistemologia o
historia de las matematicas. En esta ambivalencia, los grandes obstaculos que han
resistido en el tiempo tienen una evolucidon equivalente en el pensamiento del
nifo (Brousseau, 1983). Ademds, Brousseau (1989) distingue, segin su
permanencia en el tiempo, dos tipos de obstaculos epistemoldgicos: inevitables y
evitables. Un obstaculo epistemologico es inevitable cuando ha sido localizado a
lo largo de la historia y ain perdura en los alumnos actuales, y es evitable
cuando, aunque ha sido localizado a lo largo de la historia, no perdura en los
alumnos actuales.

Obstaculos epistemoldogicos en el aprendizaje de los nimeros enteros
La primera referencia a obstidculos epistemologicos en los numeros enteros
corresponde a Glaeser (1981), cuya intencidén era buscar los obstaculos que se
oponen a la comprension y aprendizaje de los nimeros negativos. Para ello busco
rastros de esos obstaculos en el pasado, observando la sorprendente lentitud del
proceso de construccion del nimero negativo y las dificultades que tuvo a lo
largo de la historia.
Glaeser (1981) indica los siguientes obstaculos en la evolucion histérica del
numero negativo, desde sus primeras apariciones hasta el concepto actual:
¢ Falta de aptitud para manipular cantidades negativas aisladas: aunque se
enuncian reglas para efectuar calculos con nimeros negativos, no se
acepta la existencia de nimeros negativos aislados.
¢ Dificultad para dar sentido a las cantidades negativas aisladas: aunque se
concibe la existencia de soluciones negativas, no se admiten como
cantidades reales.
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¢ Dificultad para unificar la recta real: la percepcion de negativos y
positivos en términos antindmicos impide su unificacién en una Unica
recta numeérica.

¢ Ambigiiedad de los dos ceros: la transicion de un cero absoluto, como
ausencia de cantidad, a un cero, como origen elegido arbitrariamente,
presenta dificultades.

¢ Estancamiento en el estadio de las operaciones concretas: aunque se
admite el numero negativo como cantidad real y su estructura aditiva, no
se justifica la estructura multiplicativa.

¢ Deseo de un modelo unificador: la comunidad matematica esta interesada
en encontrar un modelo unificador que pueda justificar también la
estructura multiplicativa.

Duroux (1983) y Brousseau (1983) consideran que los dos primeros obstaculos
establecidos por Glaeser (1981) no son epistemologicos ya que son debidos a una
falta de conocimiento y, por lo tanto, no satisfacen la primera condicion que
afirma que los obstaculos epistemologicos son conocimientos. Sugieren que el
verdadero obstaculo radica en considerar que un niimero es un ente matematico
que representa una cantidad de magnitud; este obsticulo puede inducir a
considerar los nimeros negativos como algo radicalmente distinto a los positivos
y no su prolongacion. Siguiendo esta linea, Schubring (1986) considera que las
causas de la impugnacion de los niimeros negativos como objeto plenamente
matematico se debe principalmente a la dificultad para distinguir entre cantidad,
magnitud y niamero.

Trabajos posteriores sobre epistemologia del numero negativo (Coquin-
Viennot, 1985; Gallardo, 2002; Iriarte, Jimeno y Vargas-Machuca, 1991; Peled,
1991) establecen niveles en el aprendizaje, utilizan los obstaculos como sindénimo
de dificultad y ruptura o repiten con pequefias matizaciones lo ya dicho por
Glaeser, Brousseau, Duroux o Schubring.

Coquin-Viennot (1985) establecid cuatro niveles jerarquicos de concepcion
sobre el tratamiento de los numeros enteros, a partir de los errores y estrategias
de solucion de estudiantes de 11 a 15 aios. En el primer nivel, el estudiante
considera el nimero como medida de cantidad y no puede ser mas que positivo.
En el segundo nivel, el estudiante se apropia de la estructura aditiva de los
enteros, pero se sigue remitiendo a los nimeros naturales para la solucion de la
mayoria de las situaciones. En el tercer nivel, el estudiante trata a los nimeros
positivos y negativos como un todo, pero tiene dificultades en la resolucién de
problemas de estructura multiplicativa. Por ultimo, en el cuarto nivel se integra el
anterior y se asimila la estructura multiplicativa.

Peled (1991) plantea también cuatro niveles tedricos en funcion de dos
aspectos del conocimiento de los nimeros enteros: la recta numérica y la
dimension de cantidad. Los niveles van desde estudiantes que consideran los
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numeros negativos como nimeros naturales con las propiedades opuestas, hasta
los estudiantes que realizan operaciones con cualquier nimero entero.

Iriarte, Jimeno y Vargas-Machuca (1991), a través del analisis de los errores
cometidos por alumnos de 12 a 14 afios, agruparon las ideas que causan los
errores y obstaculizan el aprendizaje de los nimeros enteros en dos grupos: lo
real como obstaculo y la imposicién de lo formal como obstaculo. Consideran
que la intuicion primaria de nimero como cantidad real obstaculiza de multiples
formas la construccion de los nimeros enteros y que muchos errores se deben al
bloqueo del paso del plano real al plano formal, y reconocen la necesidad de
romper con estas ideas.

Gallardo (2002), en un estudio historico-epistemologico para analizar la
transicion de los nimeros naturales a los niumeros enteros en estudiantes de 12 y
13 afios, identifico, tanto en los textos historicos como en las tareas propuestas a
los estudiantes, cuatro categorias de la negatividad: el niimero sustractivo, en la
que la nocién de ntimero se subordina a la de magnitud, el nimero relativo, en la
que los signos + y — son asociados con la cantidad sin agregarle significado
alguno, el namero relativo, en la que la idea de cantidades opuestas surge en el
dominio discreto y la idea de simetria en el dominio continuo y el niimero
aislado, en la que se considera el nimero negativo como resultado de una
operacion o como solucion de un problema o una ecuacion.

Otros investigadores que han analizado la epistemologia de los numeros
enteros en las respuestas de alumnos son Kiichemann (1981), Vlassis (2008),
Bishop, Lamb, Philipp, Whitacre, Schappelle y Lewis (2014) y Bofferding
(2014).

Kiichemann (1981), a partir de las respuestas de alumnos de 14 afios a un
cuestionario sobre sumas, restas y multiplicaciones, observd que se obtenian
mejores resultados en las sumas, seguidas de las multiplicaciones y que las restas
eran las operaciones que presentaban mayor dificultad.

Vlassis (2008) establecié que gran parte de las dificultades de los alumnos
proviene de la incapacidad de tener en cuenta la polisemia de los signos + y —
(como operacion y como signo positivo o negativo), de gestionar expresiones con
dos signos negativos, de diferenciar reglas aditivas y multiplicativas y de aceptar
soluciones negativas.

Bishop et al. (2014) encontraron similitudes entre el pensamiento de los
alumnos y el de los matematicos del pasado y agruparon los retos conceptuales a
los que se enfrentan los alumnos en tres obstaculos persistentes: representar
nimeros menores que nada, quitar mas de lo que se tiene y resolver el
funcionamiento de la suma y la resta.

Bofferding (2014) investigd6 los efectos de los modelos mentales de los
alumnos en la conceptualizacion de numeros enteros por medio de tres
categorias: valor numérico, orden y magnitudes dirigidas. Observo también que
los alumnos, para comprender los nimeros enteros, confian demasiado en los
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principios de los numeros naturales, pero que después de un periodo de
instruccion bastantes alumnos evolucionan hacia un modelo formal.

Planteamiento de la investigacion

La aceptacion de los numeros negativos, y en general la construccion del campo
numeérico de los enteros, tuvo grandes dificultades a lo largo de la historia y su
rechazo se debid principalmente a la consideracion del namero como
representacion del mundo fisico y natural con soporte en lo concreto.

La concepcidn matematica del nimero como cantidad o medida de magnitud
impidi6é la aceptacion de los nimeros enteros como objetos matematicos y
configurd un obstaculo epistemologico. Este obstaculo solo se superd cuando la
matematica se desligd de la antigua concepcion y sustituyo la intuicion y la
percepcion por el rigor matematico. Este cambio de pensamiento desencadeno el
salto de lo concreto a lo formal y significo la aceptacion de los numeros
negativos como objetos matematicos.

Aunque muchos investigadores y profesores se esfuerzan en buscar
situaciones concretas de la vida cotidiana para justificar todas las propiedades de
los nimeros enteros, la ensefianza del nimero entero no puede ser tratada
exclusivamente desde el plano concreto; pero, por otra parte, situar de entrada los
nimeros enteros en el plano formal puede reducirlos a un “formalismo vacio,
presto a ser olvidado y a causar errores y confusiones” (Iriarte, Jimeno y Vargas-
Machuca, 1991, p. 13). Desde esta perspectiva, la causa de las dificultades y
errores que se producen en el aprendizaje de los nimeros enteros proviene de dos
obstaculos epistemologicos: la consideracion del niimero como cantidad de
magnitud y la doble via para abordar su aprendizaje, desde el plano concreto y
desde el plano formal.

Esta investigacion pretende verificar si estos obstaculos epistemologicos
perduran en el aprendizaje de los nimeros enteros en los alumnos actuales
mediante el estudio de las siguientes ideas derivadas de la consideracion historica
del ntimero como cantidad de magnitud con soporte en el mundo fisico y
concreto:

¢ El nimero como expresion de cantidad
La suma como aumento
La sustraccion como disminucion
La multiplicacion como multiplicacion natural
La division como division natural
El orden como orden natural

L 2R 2B 2% 2% 4

METODOLOGIA

Esta investigacion tiene un caracter cualitativo con enfoque interpretativo que
pretende descubrir si el obstaculo epistemoldgico de considerar el nimero como
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cantidad de magnitud con soporte en el mundo fisico y concreto pervive en los
estudiantes actuales y es causa de alguno de los errores que cometen al resolver
situaciones en las que intervienen numeros enteros. Este enfoque pretende
encontrar la fundamentacion de la justificacion de los estudiantes y descubrir los
conceptos y nociones en las que se cimientan para resolver una tarea matematica.

Participantes

En la investigacion participaron 57 estudiantes de 12 a 14 afios de edad de dos
instituciones educativas, una rural y otra urbana. Los estudiantes habian
estudiado en clase el topico de los nimeros enteros. La introduccion al campo
numérico de los enteros se habia realizado por medio de modelos concretos a
través de situaciones y contextos de la vida diaria (Maz y Bracho, 2011) que
permitieron justificar las reglas de las operaciones e iniciar su aprendizaje
formal.

Instrumentos

Para identificar los errores relacionados con el numero como cantidad de
magnitud que cometen los estudiantes en actividades con niimeros enteros, se
aplico un cuestionario basado en una adaptacion y ampliacion del utilizado por
Iriarte, Jimeno y Vargas-Machuca (1991). El cuestionario constaba de dos partes:
en la primera debian resolver tres ejercicios de cada una de las cuatro
operaciones (tabla 1) y en la segunda debian resolver también tres ejercicios para
cada uno de los seis obstaculos epistemoldgicos a investigar (tabla 2).

F(r?iz}iiinario utilizado en la investigacion. Parte 1. Calculo numérico
1. Suma 3. Multiplicacion

1.1. 3+(-4) 3.1. 3x(-4)

1.1. =6+ (-5) 3.2. (=7)x(=2)

1.2. 2+(-3)+8+(-4) 3.3. 5x(-2)x(-1)x3
2. Resta 4. Division

2.1. 3-(-4) 4.1. —18+(+3)

2.2, =35-(15) 42. —42+(-6)

23. 9-(-4)-(+8) 4.3. 56 +(=2)+(-7)+(+2)

En cada operacion y en cada obstaculo epistemologico se disefiaron tres
actividades para controlar si el error era por despiste, por azar o “el resultado de
un procedimiento sistematico que tiene alguna imperfeccion; pero el
procedimiento imperfecto lo utiliza el alumno de modo consistente y con
confianza” (Brousseau, Davis y Warner, 1986, citado por Rico, 1995, p. 8), y con
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ello controlar que los errores evidenciados realmente se soportan en una
concepcidn obstaculo.

Tabla 2
Cuestionario utilizado en la investigacion. Parte 2. Obstaculos epistemologicos

5. El nimero como expresion de cantidad
5.1. Encuentra una situacion real en la que la expresion 5 x (=3) tenga sentido
5.1. Encuentra una situacion real en la que la expresion 5 —(=3)tenga sentido
5.2. Encuentra una situacion real en la que la expresion —(-3) tenga sentido
6. La suma como aumento
6.1. Encuentra un nimero que sumado a 5 dé como resultado 2
6.2. ;Cual es el resultado de sumar 10a =7 ?
6.3.Sia +15, le agregas —11, el resultadoes
7. La resta como disminucion
7.1. ;Cual es el nimero que restado de 8 da como resultado 12 ?
7.2. ;Cual es la diferencia entre 5 y —4?
7.3.Sia -7 lerestas =2, el resultado es
8. La multiplicaciéon como multiplicacion natural
8.1. (Es posible encontrar un multiplo de 5 menor que 3?
8.2. (Cual es el nimero que multiplicado por 5 da —157?
8.3. Sia —7 le multiplicas por 5, el resultado es
9. La division como division natural
9.1. En los nlimeros enteros, ;es correcto que el cociente de 15+3es 6 y resto =32
9.2 Busca un nimero que dividido entre 3 de =5
9.3. Sia —15 le divides entre =3, el resultado es
10. El orden como orden natural
10.1. ;Cual es el nimero mayor en 3 unidades a —7?
10.2. ;Cual es el nimero menor en una unidad a =5 ?

10.3. Sigue la secuencia 13,10,7,4, _,_,_
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En las tablas 3 y 4 se recogen los resultados cuantitativos obtenidos en cada una
de las tareas del cuestionario. En las tablas se presentan el nimero de alumnos
que han cometido errores en cada una de las tareas y, para una mejor

comprension, también se expresan los resultados en porcentaje.

Tabla 3
Respuestas erroneas en el cuestionario. Calculo numérico
Concepto ftem Estudiantes con errores Porcentaje
Suma 1.1 31 54%
1.2 27 47%
1.3 40 70%
Media 57%
Resta 2.1 34 60%
2.2 37 65%
2.3 45 79%
Media 68%
Multiplicacion 3.1 33 58%
3.2 28 49%
3.3 42 74%
Media 60%
Division 4.1 33 58%
4.2 30 53%
4.3 40 70%
Media 60%
Media célculo numérico 61%

En los ejercicios de calculo numérico la cantidad de errores es menor que en el
campo conceptual donde se analizan los obstaculos, pero en ambos casos muy
altos, 61% y 88% respectivamente. Estos resultados son coherentes y evidencian
que los esquemas conceptuales erréneos provocan errores en los calculos
numéricos cuando resuelven actividades en un campo numérico donde la

concepcion no es correcta.

La diferencia de errores entre el cdlculo numérico y el campo conceptual
puede estar relacionada con el aprendizaje por parte de los estudiantes de una
matematica mecanica y repetitiva, en la que no se aplica un proceso de
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razonamiento que implique la metacognicion al afrontar las actividades

planteadas por el profesor.

gzgzlaijstas erroneas en el cuestionario. Obstdaculos epistemologicos
Concepto ftem Estudiantes  Porcentaje
con errores
El nimero como expresion de lo real y concreto 5.1 52 91%
5.2 56 98%
53 57 100%
Media 96%
La suma como aumento 6.1 50 88%
6.2 46 81%
6.3 38 67%
Media 79%
La resta como disminucion 7.1 56 98%
7.2 51 89%
7.3 49 86%
Media 91%
La multiplicaciéon como multiplicacion natural 8.1 54 95%
8.2 52 93%
8.3 51 89%
Media 92%
La division como division natural 9.1 57 100%
9.2 55 96%
9.3 50 88%
Media 95%
El orden como orden natural 10.1 52 91%
10.2 51 89%
10.3 25 44%
Media 75%
Media obstaculos epistemologicos 88%
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En este sentido, algunos estudiantes, aunque realizan correctamente calculos
numéricos de nimeros enteros, no son capaces de interpretar el significado de
una tarea con numeros negativos, de encontrar nimeros menores que cero, de
reconocer que los resultados de sumar y multiplicar enteros pueden aumentar
pero también disminuir, de interpretar la resta como una diferencia o de entender
la utilidad del niimero entero en situaciones algebraicas o concretas.

Los errores, las justificaciones y argumentos de los estudiantes en cada una
de sus respuestas ponen de manifiesto la presencia de las concepciones
caracteristicas de la consideracion del nimero como cantidad con soporte en el
mundo fisico y concreto como un obstaculo epistemologico en el aprendizaje de
los nimeros enteros y revelan la pervivencia de otras concepciones obstaculo
asociadas y mantenidas por los matematicos hasta finales del siglo XIX.

Los resultados obtenidos en las cuatro cuestiones del calculo numérico
confirman las observaciones de Kiichemann (1981) ya que la operacién con mas
éxito fue la suma, seguida de la multiplicacion y division, y la resta fue la
operacion que presentd mayor dificultad.

El nimero como expresion de lo real y concreto
En esta concepcion obstaculo el estudiante afronta las situaciones a través de
referencias con objetos de uso cotidiano y solo puede sustentar una justificacion
si encuentra la forma de relacionarla con lo que puede percibir con los sentidos.
Esta concepcion se refleja en estudiantes de Educacion Secundaria cuando, al
pedirles que creen una situacion que se modele con una multiplicacion de
enteros, no encuentran como resolverla o se remiten a situaciones concretas
similares a las usadas con nimeros naturales.
El 91% de los estudiantes, en la primera cuestion, no encontraron una
situacion real en la que la expresion 5 x (-3)tenga sentido (figura 1).

On 280t dene 4o \nocer on moro e ona o, & Unsoldador tiene que hacer una

G0 MO =S Con e ¢ MRWS ~Scm X =S ventana, él quiso utilizar 5 cm con
-3 cm y multiplico S5cm x -3 cm

Cuando poseo 5 libros y por cada
libro me regalan 3, presto todos
los libros (15) y me los regresan

ands g S ko> 4 Bor cadg o me g 3, Prosho fudm
los lbes (S) ¢ g s agrason.

Figura 1. Errores debidos al obstaculo del nimero como expresion de lo real y
concreto

Los estudiantes solo encuentran el significado de los nimeros en situaciones del
mundo fisico, olvidando el significado del signo menos y tomando el valor como
cantidad del nimero para ajustarse a la concepcion que han construido en todo su
proceso formativo en la Educacion Primaria; estos resultados confirman la idea
de Iriarte, Jimeno y Vargas-Machuca (1991) de que “la ensefianza del nimero
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entero no admite ser enteramente tratada, de forma creible, en el plano concreto”
(p. 13).

Mas dificil atn les resultd encontrar situaciones para 5—(-3) y —(-3). Los
estudiantes, acostumbrados a la concepcion binaria del signo menos tienen
muchas dificultades para captar su significado unario, es decir, no diferencian
adecuadamente cuando el signo se refiere a la operacion resta y cuando se refiere
a la negatividad del namero. Esta dificultad se manifiesta de forma mas evidente
en expresiones que contienen dos signos menos seguidos, con los dos
significados. Esta observacion estd en concordancia con lo establecido por
Vlassis (2008) cuando expresa que muchos errores de los alumnos se deben a la
incapacidad para dominar la polisemia de los signos + y — y gestionar
expresiones con dos signos negativos.

La suma como aumento

El 57% de los estudiantes cometieron errores al resolver las tres sumas del primer
apartado; este porcentaje aumentd al 79% cuando se enfrentaron a preguntas de
tipo conceptual de la misma operacion.

El obstaculo se crea al trasladar las palabras sumar, adicionar o agregar, del
campo numérico de los naturales al campo de los enteros. Para resolver este tipo
de tareas con numeros enteros los estudiantes se remontan a las concepciones
construidas en la Educacion Primaria para sumar niimeros naturales en las que al
sumar dos niimeros siempre se obtiene un nimero mayor. La extension al campo
de los nimeros enteros de esta creencia, inferida del trabajo con objetos
manipulables y concretos de la Educacion Primaria, ocasiona un obstaculo
epistemologico que provoca frecuentes errores en los estudiantes.

Este obstaculo se manifiesta de forma evidente en la primera cuestion en la
que debian encontrar un nimero que sumado a cinco nos dé dos. Un 88% de los
estudiantes respondieron que es imposible que al sumar un nimero dé como
resultado otro nimero menor (figura 2).

No existe porque si vas a sumar

Pe u:;t; g S a5 o Cumor c—fni’«; g4« ve  gsignifica que vas a aumentar y como
o ovmnfacy comoel 5o mupr yue & 2. W S el 5 es menor que el 2, el 5vaa

va, o pwdbems grode ynine pedidy Kegor ol . ,
ds o guc 4 restdos 3 quedar mas grande y nunca podrias
llegar al dos, a menos que le restes 3

No hay, porque si sumas 5 mas 1,
Mo o ot 5 50may 5 oS ABILn0sd oot e wonn 7148 2, mas 3, mas 4, etc. nunca dard
Boro 305 (1o pudR D365 sl west e wnmees deos  (LO0S: SO0 puede dar dos si le restas
cinco menos dos

Figura 2. Errores debidos al obstaculo de considerar la suma como aumento

En la primera cuestion se pedia encontrar un sumando y en las otras dos
cuestiones se pedia el resultado de sumar 10 a —7 y de agregar —11 a +15. Los
porcentajes de errores en estas dos cuestiones fueron ligeramente mayores.
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La resta como disminucion

El porcentaje de error en el apartado dos, en el que los estudiantes debian
resolver restas de numeros enteros, ascendid al 68%, mientras que en las del
apartado siete, en el que debian resolver cuestiones conceptuales de la resta,
ascendio al 91%. Esta diferencia evidencia, ademds de un aprendizaje centrado
en el calculo, la existencia de un obsticulo epistemologico que impide
comprender el significado de esta operacion.

En Educacion Primaria la resta asume significados como quitar o disminuir en el
campo de los niumeros naturales; estos significados de la resta se deben refinar
cuando se aplican al campo de los enteros, remarcando el significado de
diferencia a través de la comparacion, es decir, lo que le falta o sobra a un
nimero para ser igual a otro. Con este significado los niimeros enteros tienen
sentido y utilidad sin recurrir a situaciones de objetos concretos.

Sin embargo, el significado de diferencia en el sentido de comparacion no se
desarrolla en los estudiantes cuando se enfrentan al aprendizaje de los nimeros
enteros y mantienen los significados adquiridos con los nimeros naturales, lo que
profundiza la permanencia de la concepcion obstaculo de la resta como
disminucion.

Este obstaculo se observa, por ejemplo, en las respuestas a la cuestion restar
a 8 un numero que dé como resultado 12. De los 57 estudiantes, solo uno fue
capaz de resolver correctamente la tarea y los restantes apuntaron que al restar
dos nuimeros el resultado disminuye o se limitaron a restar 8 de 12, con lo
simplificaban la situacion llevandola al orden de los naturales (figura 3).

No se puede, porque 12 es
flo % f\a\\; Proge AL b mayer e B g ST vty o vashor mayor que 8 y si vamos a

P mw(!,‘J, i restar el resultado
disminuye
No existe, porque 8 es
A gyl porgua 3 €s Meror e 1 b ol s poode hocer menor que 12 . Solo se
al v, 7-8 2§ puede hacer al revés,
12-8=4

Figura 3. Errores debidos al obstaculo de considerar la resta como disminucion

A diferencia de la primera en la que debian obtener el sustraendo, en las otras dos
cuestiones debian obtener el resultado, diferencia entre 5 y —4 y resultado de
restar menos 2 a —7. El porcentaje de errores en estas cuestiones fue ligeramente
inferior al resultar mas facil obtener el resultado final de la operacion que uno de
sus términos iniciales.

La multiplicacion como multiplicacion natural
El porcentaje de errores obtenido en las tres tareas conceptuales sobre la
multiplicacion, un 92%, es muy superior al obtenido en las tareas de calculo
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numérico, el 60%, lo que confirma la falta de comprension del significado de la
multiplicacion.

Es dificil trasladar las situaciones matemadticas de los modelos de suma y
resta a la multiplicacion, por lo que, al no existir modelos de este tipo, los
alumnos tratan de imitar las propuestas de los modelos concretos calcando las
situaciones de los nimeros naturales al caso de la multiplicacion.

Regularmente, para probar sus argumentos los estudiantes se remiten a las
tablas de multiplicar, donde pueden mostrar confiadamente que su razonamiento
es valido y acertado. De esta forma, al contestar en la primera cuestion que no es
posible encontrar un multiplo de 5 menor que 3, muchos estudiantes se apoyan
en las tablas o consideran que los multiplos siempre son mayores (figura 4).

fo.€a Mo kabls del 9 wo eoconhemes ov wglkiplo No. En las tablas del 5 no
wWENSt e § qa que C\\\\? ‘\‘“ ey e o 3 encontramos un multiplo menor
Ma AN 5 sy primer cav 1Ljle ¢S5 mayer § que 5, ya que al principio en la
tabla del 5 su primer multiplo es
mayor que 3

No, por@us Ros wadllnples Simnbve Sotn Amavov-eS No, porque los multiplos
siempre son mayores

Figura 4. Errores debidos al obstaculo de considerar la multiplicacion como
aumento

En la primera cuestion se ha obtenido un porcentaje de errores ligeramente
superior a los obtenidos en las dos Ultimas cuestiones; este resultado se podria
atribuir a que en la primera el alumno debe utilizar dos topicos matematicos,
multiplo y la multiplicacién de enteros, mientras que en las otras dos solo debe
utilizar la multiplicacion de enteros.

La division como division natural

Al igual que en las operaciones anteriores, el porcentaje de errores en la division
es mayor en las tareas conceptuales que en las de calculo numérico, un 95%
frente a un 60%.

La division forma parte de la estructura multiplicativa y se entiende como
inversa de ella. En los numeros naturales es interpretada como reparto o
agrupamiento de objetos, y esta concepcion de los naturales se mantiene en la
interpretacion de la division en los nUmeros enteros constituyendo una
concepcidn obstaculo. Los estudiantes solo imaginan situaciones de division con
los nimeros naturales, por lo que en el campo de los enteros se limitan a realizar
operaciones de calculo que no les implica realizar razonamientos, sino repetir
reglas y procedimientos que, con frecuencia, generan desinterés hacia las
matematicas. En preguntas como ;es correcta la division 15+3 =6y resto -3 ?,
no reparan en la prueba de la division, es decir, 6x3=18 y 18+(-3)=15, y se
limitan a contestar que la division es incorrecta (figura 5).
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Wo (ROMABL 153335 2 \on Wdden dd\ 3 No, porque 13+3=35, enla
SxS A \S tabla del 3, 3x5=15

No, 15+3esiguala 5 y ahi
dice que es igual a 6. Por eso
la respuesta es incorrecta

No. 152 3 c&'{goa\ a 5 3 \\-\‘1 Alte que c,,‘boa,\ A G
?"' c3o )4 vacs"l 8> Tnce \Yect o

Figura 5. Errores debidos al obstaculo de considerar la division como division
natural

Para los estudiantes, la estructura de la division se ajusta a la concepcidén que
aprendio en la Educacion Primaria en la que el cociente tiene que ser menor que
el dividendo y el resto no puede ser negativo. Estas concepciones suponen un
obstaculo que también les impide completar correctamente divisiones en las que
intervienen nimeros negativos, como en las otras tareas planteadas, un niimero
que dividido entre 3, dé¢ -5 y el resultado de dividir —15 entre -3.

El orden como orden natural

En los numeros naturales el orden se establece de acuerdo a que el nimero
represente una cantidad menor o mayor de objetos, es decir, un conjunto con mas
0 menos elementos; esta relacion con lo concreto se utiliza para indicar que un
niimero es mayor que otro o indicar una secuencia de mayor a menor o viceversa.
Esta concepcion se traslada a los nimeros enteros y, al establecer la relacion de
orden entre nimeros enteros, se hace como si fueran naturales, en el sentido de
sus valores absolutos.

Esta concepcion natural de orden conlleva a que el 91% de los estudiantes
hayan respondido en la primera tarea que el nimero tres unidades mayor que -7
es —10 (figura 6). Un resultado similar, 89% de errores, se ha obtenido en la
segunda tarea en la que han contestado que el nimero menor en una unidad a -5
esel —4.

. —-10 es el niimero mayor en
A0 e9ed nimews mayor en Aunidades 3 unidades g

,AG, (\E\Ct\f-l :‘1-3: AD \,\ OO 1 kYN “Q"\QE‘“'O ’(‘—“‘QA ~AO —10,p0rque 7+3=10y

como T es negativo pues 10

Figura 6. Errores debidos al obstaculo de considerar el orden como orden natural

Los estudiantes trasladan las concepciones de orden natural, donde el niimero
aumenta al aumentar su valor absoluto y disminuye al disminuir su valor
absoluto, al campo de los nimeros enteros. Interpretan aumentar como hacer mas
grande en unidades de cantidad al numero, sin importar que sea un nimero
negativo, ni su posicion en la recta numérica.

Esta concepcion también es causa de errores al desarrollar series y
secuencias de nimeros. Con frecuencia, cuando al estudiante se le pide continuar
una secuencia descendente, se bloquea al llegar a los negativos. En la tercera
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cuestion, continuar la serie 10, 7,4, , ,  un 44% de los estudiantes, aunque
escribieron el primer término, 1, no fueron capaces de continuar la serie al llegar
a los nimeros negativos.

SUGERENCIAS METODOLOGICAS PARA SUPERAR LOS
OBSTACULOS

El sistema educativo reproduce en las etapas educativas de forma analoga el
proceso histérico de construccion de los campos numéricos que vivio la
matematica hasta llegar a la actualidad. Se inicia en la Educacion Primaria donde
el numero tiene un significado de cantidad y magnitud y sus usos y
representaciones se toman de lo real y concreto. Posteriormente, en la Educacion
Secundaria, tiene que generarse una ruptura con estas construcciones
conceptuales elaboradas durante mucho tiempo en los estudiantes; pero esta
ruptura en la mayoria de los casos no se hace evidente ni explicita y se construye
el nuevo aprendizaje a través de concepciones que han perdido su utilidad en
campos numéricos anteriores.

Para ampliar el campo numérico es necesario explicitar las concepciones que
hay que abandonar porque han dejado de tener utilidad, son incorrectas y generan
errores. Es necesario hacer evidente la ruptura con el obstaculo porque, como
afirma Brousseau (2007, p. 46), “es inutil ignorar un obsticulo, hay que
rechazarlo explicitamente, integrar su negacion en el aprendizaje de un
conocimiento nuevo, particularmente bajo la forma de contraejemplos™.

Consecuente con lo anterior, en la tabla 5 se describen los obstaculos
epistemologicos del aprendizaje de los numeros enteros y se proponen unas
sugerencias pedagogicas para orientar al docente sobre como intervenir para
lograr la ruptura con el aprendizaje previo, superar la concepcion obstaculo y
mejorar el aprendizaje de los nimeros enteros.

Tabla 5
Descripcion de obstaculos y sugerencias metodologicas para superarlos

El nlimero como expresion de lo real y concreto

Descripcion El estudiante busca adaptar situaciones de los modelos concretos para
del obstaculo  modelar o comunicar situaciones con nimeros enteros, pero genera
contradicciones como:

Ignorar el signo negativo.
Transgredir las propiedades de las operaciones.

Razonar sin coherencia matematica y logica

Sugerencias Hacer explicita la ampliacion de campo numérico y la necesidad de
metodologicas abandonar esquemas construidos con los nimeros naturales.
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Tabla 5

Descripcion de obstaculos y sugerencias metodologicas para superarlos

Enfrentar a los estudiantes a situaciones concretas donde los nimeros
naturales pierden su utilidad.

El signo debe surgir como una caracteristica del nimero que lo
diferencia del nimero natural y el significado operatorio binario debe
dar paso al predicativo unario.

Descripcion
del obstaculo

La suma como aumento

Las palabras sumar, agregar y reunir conservan el significado de
aumentar y hacer mas grande, conservando su significado lingiistico.
Las acciones fisicas con las que se asocian estas palabras imponen
necesariamente una idea de aumento.

El razonamiento del estudiante asocia el nimero con situaciones
manipulativas o concretas que mantienen en el numero su
representacion de cantidad de magnitud.

Sugerencias La suma de numeros enteros se puede construir a través de
metodoldgicas regularidades una vez el estudiante conozca el nimero negativo.
En tablas de suma, en las que previamente se sigue la secuencia de los
resultados conocidos, el estudiante podrad inferir el resultado y las
reglas de los signos.
La resta como disminucion
Descripcion La imagen conceptual de la resta formada en el estudiante estd

del obstaculo

Sugerencias
metodoldgicas

relacionada con las palabras sustraer o quitar, que implican la idea de
disminucion.

Al restar se quita, se sustrae y el resultado de esa accion es una
cantidad que ha disminuido en su valor, magnitud o tamafio.

Enfatizar el significado de la resta como diferencia, como accion de
comparar y no como accion de quitar. Comparar implica lo que hay
que sumar al sustraendo para igualarlo al minuendo, con este
significado de resta el signo menos tendra utilidad conceptual.

La construccion del nimero entero a través de la prolongacion de los
naturales es una buena alternativa para que el estudiante descubra por
qué el nimero negativo es menor y cémo surge de forma natural a
partir de la necesidad de extender el campo numérico.

Descripcion
del obstaculo

La multiplicacién como multiplicacion natural

La multiplicacién como sumas repetidas o la reunion de grupos de
igual cantidad es el esquema mental predominante en el estudiante.

Esta concepcion implica que multiplicar es sindbnimo de repetir, reunir,
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Tabla 5

Descripcion de obstaculos y sugerencias metodologicas para superarlos

Sugerencias
metodoldgicas

agrupar o adicionar una misma cantidad varias veces, lo que implica
aumentar.

Presentar situaciones como la de calculos de areas de rectangulos
donde se conozca los lados de un rectangulo y se quiera construir otro
mas pequefio restando una cantidad desconocida. En este proceso de
calculo los estudiantes podran manipular expresiones donde resulten
productos de cantidades con signos negativos.

Deducir la regla de los signos a partir de las propiedades de la
multiplicacion.

Descripcion
del obstaculo

Sugerencias
metodoldgicas

La divisién como division natural

En la divisiéon natural se hacen repartos iguales; este esquema se
construye en la Educacion Primaria donde prima la importancia del
cociente como resultado de la operacion.

Se realizan divisiones para saber cuantos grupos pueden formarse o
cuantas veces se repite un grupo. El esquema operativo que construye
el alumno en esta concepcion se centra en obtener el cociente.

Enfrentar al estudiante a situaciones donde tomen relevancia todos los
términos que componen la division, se incluyan términos negativos
para el residuo y el producto entre cociente y divisor sea mayor que el
dividendo.

Con estas situaciones el estudiante podra descubrir como establecer
una igualdad en la que se correspondan los términos de la operacion y
tenga la necesidad de utilizar términos negativos.

Descripcion
del obstaculo

Sugerencias
metodoldgicas

El orden como orden natural

Se reconoce al nimero negativo como menor que el nimero positivo,
pero al establecer relaciones de orden, los estudiantes olvidan el signo
y lo hacen igual que en los nimeros naturales.

El cero es el limite de las cantidades pequefias ya que no puede haber
algo menor que la nada.

El signo tiene que formar parte integral del nimero, el significado
unario debe primar sobre el significado binario. Se debe confrontar la
concepciodn del estudiante con actividades que le promuevan al cambio
de la misma.

La recta numérica toma relevancia para hacer comparaciones de
numeros en los que se resalta el sentido de disminuciéon de mayor a
menor de un nimero negativo.
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CONCLUSIONES

Los objetivos de esta investigacion son establecer la presencia del obstaculo
epistemologico que considera el nimero como cantidad con soporte en el mundo
fisico y concreto, determinar si sus concepciones derivadas son causas de errores
en los estudiantes de edades entre 12 a 14 afios al resolver actividades con
nimeros enteros y proponer sugerencias metodoldgicas para generar la ruptura
con el obstaculo y facilitar la ensefianza de los contenidos matematicos de los
numeros enteros.

En una primera fase se analizaron los errores y se calculo el porcentaje de
error cometido; de forma general muestran un alto porcentaje de errores, 61%
para los ejercicios de calculo numérico y el 88% para los de tipo conceptual.

Posteriormente se analizaron las respuestas y justificaciones, comprobando
que los estudiantes mantienen las concepciones aprendidas en la Educacidon
Primaria en el campo de los nimeros naturales: el numero como cantidad real y
concreta, la suma como aumento, la resta como disminucion, la multiplicacion
como multiplicacion natural, la division como division natural y las relaciones de
orden de los enteros como lo aprendieron con los nimeros naturales.

Las sugerencias presentadas buscan generar la ruptura con las anteriores
imagenes conceptuales que los estudiantes han aprendido en la Educacion
Primaria. Para ello se propone que se haga explicito el conflicto entre los
conocimientos previos del estudiante y los que necesita adquirir.

Los estudiantes cometen muchos errores en el aprendizaje de los nimeros
enteros € intuimos, aunque esto no forme parte de la investigacion, que el sistema
educativo y muchos docentes no reconocen que estos errores son consecuencia
de las concepciones aprendidas con los nimeros naturales.

Las conclusiones mas importantes de esta investigacion son:

¢ Los estudiantes conservan muchas de las concepciones aprendidas con los
numeros naturales y las utilizan en el campo numérico de los enteros, lo
que les genera errores tanto conceptuales como numéricos.

4 No se genera la ruptura con las concepciones anteriores porque no se hace
consciente al alumno de la ampliacion del campo numérico y se siguen
utilizando los conocimientos previos de los nimeros naturales para
afrontar el aprendizaje de los enteros.

¢ La suma mantiene el significado de agregar, adicionar, reunir... por lo que
el estudiante considera que el resultado debe ser mayor y se omite
priorizar la suma como un proceso de transformacion a través de
actividades de igualacién o complementacion en las que el signo de los
numeros juega un papel primordial.

¢ En la resta prevalece el significado de quitar, por lo que pervive en el
estudiante la idea de que el resultado de esta operacion debe disminuir; el
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estudiante no reconoce el significado de diferencia como parte del
lenguaje matematico sino solo en su aspecto lingiiistico.

¢ La multiplicacion y la division conservan el mismo significado de sumas
repetidas o repartos iguales, lo que favorece la permanencia del obstaculo
y la presencia de errores en la actividad matematica para los estudiantes.

¢ Se conservan las mismas relaciones de orden que en los numeros
naturales, donde el cero es el punto de partida y el criterio para establecer
si un nimero es mayor o menor que otro depende solo del valor absoluto,
ignorando el signo como elemento constitutivo del niimero.

Estas conclusiones reafirman la pervivencia en los estudiantes actuales de la
concepcion del nimero como cantidad de magnitud de los nimeros naturales,
cuyas concepciones son un obstaculo para el aprendizaje de los nimeros enteros
y que en la ensefanza actual se conservan las caracteristicas del obstaculo
epistemologico que impedia historicamente la aceptacion del niumero negativo
como objeto matematico.
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