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Editorial

A mas de 30 anos de esfuerzos editoriales en el areca de Investigacion Cientifica de la Universidad
Autéonoma de Guerrero, se hace necesario hacer una resumen y a la vez, un analisis de los esfuerzos realizados
desde la entonces Coordinacion de Investigacion Cientifica, para la creacion e institucionalizacion de una revista
de divulgacion del conocimiento generada al interior de la Universidad Auténoma de Guerrero.

La Revista Ciencia marco6 el inicio de este esfuerzo en 1990. Promovida por el entonces Coordinador de
Investigacion Cientifica, el Dr. Jesus Samper Ahumada (+), la Revista Ciencia, como todo comienzo, indico el
rumbo a seguir y sobre todo, mostro los obstaculos a los que un proyecto de este tipo se enfrentaba. La carencia de
un presupuesto institucional, la falla en el control de revisiones del producto final (la Fe de Erratas de esa revista
era casi del tamafio de la misma), la nula distribucion al interior y al exterior de la Universidad y sobre todo, la
falta de una cultura de publicaciones formales en la comunidad académica de nuestra Universidad, fueron los
principales obstaculos a los que se enfrent6 este proyecto. Si a esto agregamos que, debido a problemas legales
con los editores de la original Revista Ciencia publicada por la Academia Mexicana de Ciencias (AMC), se
reformulo y replante6 tanto el formato de la revista, como la formalizacion de la misma mediante la constitucion
de un Comité Editorial de Investigacion, dando origen a la Revista de la Investigacion Cientifica (Marzo de 1991
a Diciembre de 1994), publicacion que tomo el lugar de la Revista Ciencia.

La Revista de la Investigacion Cientifica fue la primera revista de éste tipo que se disefio al interior de la
Universidad Autonoma de Guerrero, teniendo como resultado una supervision mas directa por parte de la
comunidad académica sobre el contenido publicado. Desafortunadamente, la falta de un presupuesto institucional
para su publicacion en papel, ocasiond que la publicacién no tuviera la continuidad necesaria para instituir un
esfuerzo de éste tipo, lo que tuvo como consecuencia que se dejara de publicar después de algunos niimeros.

Es en el afio 2003 en donde se trata de retomar este esfuerzo, ahora con el nombre de Revista de
Investigacion Cientifica CIENCIA. Otra vez, fue la falta de un presupuesto institucional la que termind con este
proyecto, pero a la vez, permitié explorar otras opciones. Es en este periodo en donde se publica la Revista
Electronica de Divulgacion Cientifica, Tecnologica y Humanistica Tenocelome y posteriormente, el Boletin
Electronico A Ciencia Cierta. Estas publicaciones se entregaban mediante correo electrénico, ya que nunca se
pudo formalizar el hospedaje en los servidores institucionales. El contenido estaba enfocado a la difusion
cientifica y tuvieron una continuidad bimestral, publicandose de forma constante hasta el 2009.

Tlamati Sabiduria es el Gltimo esfuerzo que continua con esta gesta. Publicada en papel desde 2009, su
publicacion ha sido intermitente pero hasta la fecha, casi constante. Sin un presupuesto formal e institucionalizado
para su publicacién en papel, y en una época en donde las publicaciones cientificas deben responder a estrictas
evaluaciones externas y cumplir con estandares académicos bien definidos, es que tomamos el reto de publicar
Tlamati Sabiduria en formato electronico.

Siendo ahora una publicacion de la Direccion General de Posgrado e Investigacion de la Universidad
Autonoma de Guerrero, con un Comité Editorial conformado por reconocidas personalidades académicas de nivel
internacional y con la formalizacion de un Comité Académico de Editores Evaluadores conformado por expertos
reconocidos en su particular area de conocimiento, estamos publicando no solo a autores internos, sino que
estamos promoviendo la publicacion de autores externos a la UAGro, cumpliendo con los requisitos para que en
un futuro préximo, sea considerada y evaluada para convertirse en una publicacion indexada internacionalmente.
Bajo este contexto, presentamos Tlamati Sabiduria 5.2.

A todos quienes en su momento han apoyado y revivido el esfuerzo para publicar una revista de difusion
cientifica al interior de la Universidad Autonoma de Guerrero, hacemos un reconocimiento a 23 afios de esfuerzo,
tenacidad, obstinacion y sobre todo, de nuevas propuestas enfocadas en enriquecer este proyecto académico,
mismo que esperamos cumpla con la funciéon de impulsar la divulgacion del conocimiento, tanto al interior como
al exterior de la Universidad Auténoma de Guerrero.

Dr. Juan Baltazar Cruz Ramirez




Revcoia

Sabidaria

Volumen 5, Numero 2. Abril-Junio 2014
Titulo del articulo.

Aspectos didacticos de la aplicacion de algoritmos basicos (suma, resta, division y multiplicacién),
usando numerales Mayas en base decimal en el conjunto de los nimeros Naturales. Un estudio de caso

Titulo del articulo en idioma Inglés.

Didactical aspects of applying basic algorithms (addition, subtraction, division and multiplication)
using Mayan numerals in decimal base on the Set of Natural numbers. A case study

Autor.

Juan Baltazar Cruz-Ramirez

Referencia bibliografica:
MLA
Cruz-Ramirez, Juan Baltazar. "Aspectos didacticos de la aplicacion de algoritmos bésicos (suma, resta,

division y multiplicacion), usando numerales Mayas en base decimal en el conjunto de los nimeros Naturales.
Un estudio de caso.” Tlamati. 5.2 (2014): 31-43. Print.

APA

Cruz-Ramirez, J. B. (2014). Aspectos didacticos de la aplicacion de algoritmos basicos (suma, resta, division
y multiplicacion), usando numerales Mayas en base decimal en el conjunto de los nimeros Naturales. Un
estudio de caso. Tlamati, 5(2), 31-43.

ISSN: 2007-2066.

Publicado el 29 de Junio del 2014.

© 2014 Universidad Autonoma de Guerrero
Direccion General de Posgrado e Investigacion
Direccion de Investigacion

TLAMATI, es una publicacion trimestral de la Direccion de Investigacion de la Universidad Autéonoma de Guerrero. El contenido
de los articulos es responsabilidad exclusiva de los autores y no refleja de manera alguna el punto de vista de la Direccion de
Investigacion de la UAG. Se autoriza la reproduccion total o parcial de los articulos previa cita de nuestra publicacion.



Tlamati (2014) 5(2), 31-43

Rewcsta

Aspectos didacticos de la aplicacion de algoritmos basicos (suma, resta,
division y multiplicacion), usando numerales Mayas en base decimal en el
conjunto de los numeros Naturales. Un estudio de caso

Juan Baltazar Cruz Ramirez'

! Universidad Auténoma de Guerrero. UAGro Virtual. Av. Lazaro Céardenas s/n, Cd. Universitaria Sur, Chilpancingo,
Guerrero, México. C. P. 39090. Tel. +52 (01 747) 471 93 10 Extension 3216
*Autor de correspondencia
cruzramirez@uagrovirtual. mx

Resumen

Las investigaciones sobre las contribuciones culturales y sociales de diferentes civilizaciones se centran fundamen-
talmente en enfoques antropologicos. Aun y cuando estos estudios pueden ayudar a entender el desarrollo de la huma-
nidad, por lo general estdn mas centrados en un contexto social y no en disciplinas especificas como las matematicas.
El uso de representaciones alternativas y diferentes enfoques centrados en un proceso de ensefianza-aprendizaje, en
lugar de rigurosas y formales matematicas tradicionales, podria ayudar a desarrollar un pensamiento critico centrado
en romper las viejas tradiciones y proporcionar nuevas forma de razonamiento matematico.

Los numerales mayas y sus operaciones matematicas basicas no son, en este momento, un tema muy conocido en
USA. Aun y cuando en las zonas Mayas de México y Guatemala se han utilizado algoritmos como suma, resta, multi-
plicacion y division a lo largo del tiempo, estos algoritmos mayas y sus representaciones numeéricas no se enseflan en
las escuelas estadounidenses.

Actualmente, las matematicas en la escuela estan estrechamente relacionadas con los niimeros arabigos y sus algo-
ritmos tradicionales basicos como la unica realidad dentro el contexto escolar de las Matematicas. A los estudiantes no
se les ensefia ninguna otra representacion o algoritmos alternativos, fuera de las que estd marcados por la tradicion o el
plan de estudios. Como resultado, los nimeros arabigos y los algoritmos tradicionales son el tinico método utilizado
dentro de la escuela y la sociedad. Aun y cuando las matematicas mayas utilizan un sistema numérico de base 20, es
posible traducir estas representaciones numéricas y algoritmos a una base decimal que es mas usual, aplicando un sis-
tema matematico completo y equivalente al tradicional en el conjunto de los nimeros Naturales. Como resultado, las
representaciones mayas de los niimeros y sus algoritmos podrian ser utilizados como una forma alternativa para la
comprension y el desarrollo de conceptos matematicos. Para este estudio, se utilizaran s6lo numeros Naturales, consi-
derando al numeral cero como parte de éste conjunto numérico.

Palabras clave: Algoritmos basicos, Suma, Resta, Division, Multiplicacién, Matematicas Mayas.

Abstract

Studies about cultural and social contributions from different civilizations are essentially focused on anthropologi-
cal approaches. Even when these studies could help to understand the development of mankind, usually are more cen-
tered on a social context, rather than specific disciplines as Mathematics. Use of alternative representations and differ-

Como citar el articulo:

Cruz-Ramirez, J. B. (2014). Aspectos didacticos de la aplicacion de algoritmos basicos (suma, resta, division y
multiplicacion), usando numerales Mayas en base decimal en el conjunto de los nimeros Naturales. Un estudio de caso.
Tlamati, 5(2), 31-43.
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ent approaches focused on a teaching-learning process, rather than rigorous and pure traditional Mathematics, could
help to develop a critical way of thinking centered on breaking old traditions, and provide new ways of reasoning
Mathematics.

Mayan numerals and their basic mathematical operations are not, at this time, a well-known issue in U.S. Even
when algorithms as addition, subtraction, multiplication and division had been used through time in Mayan zones at
Mexico and Guatemala, these Mayan algorithms and their number representations are not taught in American schools.

At this time, mathematics are closely related with Arabic numerals and basic traditional algorithms as the only
reality within the Mathematical school context. Students are not taught in any other representations or alternative al-
gorithms, out of that marked by tradition or curriculum. As a result, Arabic numerals and traditional algorithms are
the only approach used within the school and society. Even when Mayan mathematics use a base 20 numeric system,
it is possible to translate these number representations and algorithms to a more usual decimal base as a complete and
equivalent Mathematical system. As a result, Mayan representations of numbers and their algorithms could be used as
an alternative way for understanding and development of Mathematical concepts. For this study, only the set of
Whole numbers will be used.

Key words: Basic Algorithms, Addition, Subtraction, Division, Multiplication, Mayan mathematics.

Introduccion

Segun el Consejo Nacional de Maestros de Matemati-
cas [National Council of Teachers of Mathematics], es
fundamental que los estudiantes conozcan los hechos nu-
méricos basicos para los algoritmos de suma, resta, multi-
plicacion y division (NCTM, 2009). De la misma manera,
el Consejo Nacional de Investigacion [National Research
Council], indica la habilidad del céalculo numérico como
como un componente principal en matematicas (NRC,
2002). Algunos otros estudios consideran que el dominio
de las habilidades basicas del calculo numérico no se pue-
de separar de la comprension conceptual global y constitu-
ye la base para el desarrollo del pensamiento matematico
(Sfard, 1991; Wu, 1999).

Es necesario clarificar los conceptos de los conjuntos
de Counting numbers [NGmeros para contar] y Whole
numbers [Numeros completos] utilizados en USA (Center
for Mathematics Education Project [CMED], 2007,
NCTM, 2009). Counting numbers es el conjunto de niime-
ros Naturales definido por los Postulados de Peano (el con-

junto N) 'y Whole numbers es el conjunto de niimeros
naturales en unién con el conjunto vacio (0={} o 0=0) o
ntimero cero. El simbolo para este conjunto (NU@) es

N, Podemos relacionar este contexto con la concepcion

de convencion matematica propuesto por Martinez (2003),
ya que sus diferentes propiedades y concepciones han sido
integradas sistematicamente dentro de un conjunto de co-
nocimientos y su aplicacion no entra en conflicto con los
sistemas axiomaticos en los que es usada, ademas de com-
pletar los vacios en las definiciones propuestas .

De la misma manera, es necesario precisar los concep-
tos de Numero como el concepto matematico y Numeral
como el simbolo o simbolos que representan al numero
(School Mathematics History Group [SMSG], 1960).

En los numerales hindu-arabigos, cuando hablamos de
un digito o un conjunto de digitos como representacion de
un numero, reconocemos el valor relativo de la posicion de
los numerales utilizados y su valor nominal en la misma
cifra. Por ejemplo, en el nimero 6,666, observamos que
cada digito tiene el mismo valor nominal de 6, pero un

valor relativo posicional diferente, como sigue: 6 en el
extremo izquierdo tiene el valor relativo de 6000 (6 milla-
res); el siguiente 6 tiene el valor de 600 (6 centenas); el
sucesivo 6 tiene un valor de 60 (6 decenas) y el ultimo
tiene un valor de 6 unidades. En el desarrollo de algorit-
mos, el valor relativo es substituido por el valor nominal
unitario, siguiendo el proceso algoritmico utilizando los
digitos como unidades.

Podemos observar que los algoritmos matematicos ba-
sicos para suma, resta, multiplicacion y division son casi
procedimientos estandar en todo el mundo, en donde ob-
servamos varias similitudes en las operaciones desarrolla-
das (Baroody, Torbeyns, y Verschaffel, 2009; Delprato,
2005; Lu, 2009; Robinson y LeFevre, 2011; Rocha y Me-
nino, 2009; Valdemoros y Ruiz, 2008). Como resultado
significativo, se observa que los digitos son vaciados de su
valor relativo al desarrollar el algoritmo; esto es, las dece-
nas y centenas se consideran y calculan como si fueran
unidades (Baroody, Torbeyns, y Verschaffel, 2009; Robin-
sony LeFevre, 2011; Rocha y Menino, 2009), por lo que la
forma de representar los niimeros durante la ejecucion de
algoritmos casi nunca esta relacionada con su valor relati-
vo o posicional. En el momento en que los estudiantes re-
suelven un algoritmo en la escuela, el valor relativo es co-
dificado independientemente de la posicion del digito y a
continuacion, se resuelve el algoritmo caracterizando los
valores numéricos como unidades, sin tomar en cuenta la
representacion del numeral como un niimero completo.

Al momento que los estudiantes terminan el algoritmo,
la intencién es recuperar la solucion obtenida como un
numero completo, pero esta simbolizacién, aunque sea
comprendida por el estudiante, es usualmente despreciada
al realizar el procedimiento algoritmico, debido al calculo
por unidades indicado por los procedimientos tradicionales
(Lu, 2009; Delprato, 2005; Valdemoros y Ruiz, 2008).
Derivado de esta practica, observamos que los estudiantes
no reconocen si el procedimiento utilizado conduce a la
solucion correcta del problema y muchas veces no son
capaces de corregir estos errores.

Existen numerosos estudios que informan varios patro-
nes y conceptos erroneos relacionados con la solucion de
los algoritmos tradicionales basicos (suma, resta, multipli-
cacion y division) con numeros Naturales (Ashlock, 2010;
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Wu, 1999; Mercer y Mercer, 1998). Algunos tipos comu-
nes de patrones de error para las operaciones principales
son: los errores de datos obtenidos, errores cometidos debi-
do a errores en la memorizacion por parte del estudiante o
por falta de precision y uso sistematico de un procedimien-
to o estrategia inexacta/ineficiente (Ashlock, 2010).

Varios errores aparecen porque un estudiante no ha
dominado los detalles matematicos basicos. Usualmente,
estos errores en general no indican una falta de compren-
sion del concepto, lo que muestran es una falta de profun-
didad en el conocimiento matematico. Por lo general, se
producen debido a las caracteristicas particulares de apren-
dizaje que posee el estudiante. De la misma manera, los
errores cometidos por fallas en la memorizacion o debido a
la falta de exactitud estan relacionados con estas mismas
caracteristicas de aprendizaje. El patron mas grave se rela-
ciona con un uso sistematico de un procedimiento o estra-
tegia inexacta/ineficiente, porque generalmente este tipo de
patron de error indica que no se hay comprension de un
concepto matematico importante (Mercer y Mercer, 1998).

Los logros matematicos desarrollados por los mayas
son uno de los mas avanzados de las civilizaciones anti-
guas. Estos conocimientos fueron el resultado de un proce-
so de concientizacion, concebido como el movimiento del
espacio que parece ser el centro de su cultura. Para ellos, el
universo no es una realidad estatica, sino un movimiento
constante, con una gran capacidad para evolucionar y estas
caracteristicas estan representados en su sistema matemati-
co (Calderon, 1996; Lam, Magafia y De Oteyza, 2008).
Debido a la falta de una teoria cientifica relacionada con el
conocimiento matematico maya y a que no hay suficientes
estudios relacionados con este enfoque en el proceso ense-
nanza/aprendizaje en la escuela, se hace necesario recons-
truir este conocimiento con el fin de identificar y adaptar
nuevos codigos, representaciones y algoritmos relaciona-
dos con estos procesos de pensamiento y entendimiento de
las matematicas.

Con el fin de investigar una representacion numérica
diferente desarrollada como un sistema matematico parale-
lo al tradicionalmente ensefiado en la escuela (Schiro,
2004), se propone un enfoque basado en los numerales
mayas y sus algoritmos en el conjunto de los nimeros Na-
turales en base 10 o decimal. Este enfoque podria ayudar a
mejorar y rectificar algunos patrones de error detectados en
el desarrollo de algoritmos basicos para suma resta, multi-
plicacion y division.

Es de hacer notar que esta propuesta estd desarrollada
como una propuesta didactica, no como un substituto de la
matematica tradicional y rigorista ensefiada en la escuela.

Materiales y Métodos

La Universidad de Southern Illinois en Carbondale,
Illinois, USA se guia por los principios éticos establecidos
en el Informe Belmont y por los requisitos del Codigo de
Regulaciones Federales (45 CFR 46) en los Estados Uni-
dos de América. De acuerdo con estos principios, este pro-
yecto ha sido revisado y aprobado por el Comité de Inves-
tigacion con Sujetos Humanos de la Universidad de
Southern Illinois.

Planteamos una metodologia centrada en analizar e
identificar las diferencias y similitudes entre los algoritmos
tradicionales que se ensefian en la escuela y los algoritmos

mayas propuestos. Esta comparacion entre estos dos enfo-
ques es util para proponer nuevas ideas con el fin de encon-
trar soluciones a algunos problemas relacionados con los
patrones de error (Cantoral, 2000, Cantoral y Montiel,
2001, Cruz, 2009) y las falsas ideas relacionadas con la
solucion de los algoritmos para suma, resta, multiplicacion
y division.

Debido a la falta de referencias y resultados acerca del
paradigma matematico de los mayas y con el fin de generar
teorias que nos permitan analizar, identificar y explicar
como un posible desarrollo de una teoria emergente rela-
cionado con este enfoque podria ayudar a mejorar el pensa-
miento matematico, se desarrollé una propuesta basada en
el enfoque de investigacion propuesto por la Teoria Funda-
mentada [Grounded Theory] (Glaser y Strauss, 1967). Este
enfoque fue desarrollado con el fin de permitir conectar el
analisis ulterior de los resultados con una teoria que podria
ayudar a explicar y fundamentar los resultados obtenidos.

De la misma manera, aiin y cuando la Teoria Funda-
mentada puede utilizar el disefio emergente, el muestreo
teodrico, el analisis comparativo constante, la saturacion
teorica y la sensibilidad tedrica como metodologias de in-
vestigacion, para este estudio se aplico el método compara-
tivo constante (Glaser y Strauss, 1967) como metodologia
de investigacion en este estudio. Esta metodologia permitio
también identificar un fenomeno, objeto, evento o ajuste de
intereses y conceptos localizados, asi como principios,
caracteristicas estructurales o de procesos relacionados con
el area de estudio. Para este estudio, los métodos de reco-
leccion de datos incluyeron la escritura de diarios, observa-
cion, analisis de documentos y entrevistas.

El participante en este estudio fue un hombre adulto,
hablante nativo del idioma Espafiol y estudiante de primer
ano en una universidad en el estado de Illinois, USA. Todo
el estudio fue desarrollado en el idioma Inglés. Como se
indico antes, la falta de estudios formales y resultados rela-
cionados con las matematicas mayas utilizando numeros
enteros en base decimal, nos permite observar y analizar
los hallazgos en este estudio, incluso cuando no hay una
gran poblacion que analizar.

Una primera aproximacion al participante se centrd en
actividades introductorias desarrolladas expresamente para
¢l. Estas actividades estaban relacionadas con la demostra-
cion de los algoritmos Mayas, con el fin de demostrar de
forma matematica, la validez y la fiabilidad de este conoci-
miento.

Se programo la escritura de un diario de trabajo como
una herramienta para la observacion y andlisis. Al inicio
del estudio, se planearon cuidadosamente actividades cen-
tradas en recopilar los datos primarios que podrian hacer-
nos observar las creencias generales sobre el uso de algorit-
mos mayas. Estas observaciones se documentaron de for-
ma cronologica en cinco sesiones.

Después de aprender a los usar algoritmos mayas, fue-
ron transcritas en el diario las experiencias pertinentes. De
acuerdo con Strauss y Corbin (1990), los codigos de proce-
samiento de datos (tales como Abierto, Axial y Selectivo)
fueron desarrollados con el fin de analizar el proceso de
investigacion, ademas de servir de guia para las decisiones
teoricas posteriores. La codificacion de las respuestas da-
das por el estudiante a partir de preguntas previstas de an-
temano, fueron utiles para mejorar la recogida y andlisis de
los datos obtenidos. Otras entrevistas se centraron en las
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Figura 1. Tablero maya para los calculos

experiencias y percepciones relacionadas con los algorit-
mos tradicionales ensefiados en la escuela.

Otra fuente de datos fue la observacion del sujeto en la
aplicacién de los conocimientos adquiridos, mediante el
planteamiento de problemas matematicos disefiados espe-
cificamente para su uso con estos algoritmos.

Mediante el analisis de los documentos, fuentes de
datos y entrevistas con el participante, nos enfocamos en
determinar reflexiones generales de toda la experiencia de
aprendizaje, ayudando a facilitar y a afinar la comprension
de los ejercicios propuestos. Esto nos permitid obtener
informacion adicional acerca de actividades especificas,
afinando los resultados obtenidos.

El andlisis de datos fue apoyado con las notas de cam-
po y observaciones, con un orden cronolégico de las acti-
vidades y enfocandonos especificamente en los codigos de
contenido pedagdgico.

Las entrevistas y otras fuentes de datos fueron también
codificadas y analizadas. Algunas de las reglas de decision
seguidas para la entrada de datos y la seleccion de respues-
tas analizadas incluyen: (1) el uso de cddigos relacionados
con los cuatro tipos basicos de algoritmos reportados en
los resultados; (2) la consideracion de explicaciones con-
tradictorias observadas, a pesar de que no fueron mencio-
nados en todos los tipos de datos y (3) la seleccion y regis-
tro de los tipos de reflexion y/o comunicativas observadas
en el participante.

Se utilizo la triangulacion de datos con tres profesores
para garantizar la fiabilidad de este estudio. Las respuestas
analizadas dentro del proceso de triangulacién, durante y
después del desarrollo de las sesiones didacticas tuvieron
el propésito de avalar la comprension de significados pre-
vistos del participante, asi como la fidelidad en el analisis

®-=1
I - 00000 -5

Figura 2. Numeros mayas y su equivalencia en base deci-
mal

de datos.

Dos representaciones son materiales basicos en este
estudio: un arreglo de doce cuadrados distribuidos como un
tablero organizados en un arreglo cuadrado de filas y co-
lumnas, mismo que utilizamos para la representacion del
valor relativo para las unidades, decenas, centenas y milla-
res, en donde la fila superior indica la posicion relativa
maxima (véase figura 1) y los Numerales mayas, que solo
solo tienen dos simbolos numéricos, un punto con un valor
nominal de uno y una linea con un valor nominal de cinco,
con la equivalencia de cinco puntos (véase figura 2).

En lugar de usar cualquiera de las representaciones
mayas para el numero cero y con el fin de evitar confusio-
nes con este tradicional sistema numérico, utilizamos un
nuevo simbolo (un circulo con una cruz en el interior) con
la equivalencia de dos lineas o diez puntos. Denominare-
mos a este simbolo como "Completo" ya que al momento
en que se utiliza, es necesario remarcar que este simbolo no
se escribe solo, siempre se representa con al menos un pun-
to en el nivel superior (véase figura 3).

Para representar un niimero, podemos combinar estos
simbolos y sus representaciones posicionales escribiendo
los nimeros mayas en las celdas correspondientes en el
tablero. Cada columna siempre se destaca por la posicion
asignada (unidades, decenas, centenas y mas) y cada punto
o linea dentro de estas filas, representa a su valor multipli-
cado por el valor de la posicion en base diez, independien-
temente de cuantos puntos o rayas existan dentro de la cel-
da. Como resultado, tenemos un sistema numérico posicio-
nal con sélo tres simbolos (véase figura 4).

Hay tres caracteristicas basicas relacionadas con estos
numerales:

1. Equivalencia de valor: los nimeros puede represen-
tarse de varias maneras y el valor no cambia. Como resul-
tado, el estudiante puede usar una estrategia de conteo con
una comprension posterior del concepto de agrupacion
(véase figura 5).

2. Agrupar: Informalmente, esta accion se conoce co-
mo “prestar” (borrow en idioma Inglés) al desarrollar un
algoritmo basico y estd basada en la propiedad asociativa
de la suma de numeros Naturales. Esta estrategia es gene-
ralmente el ultimo paso del algoritmo de la suma, pero se
puede utilizar segin sea necesario (véase figura 6).

3. Desagrupar: Informalmente, esta accion se conoce
como “llevar” (carry en idioma Inglés). Debido a la equi-
valencia de los valores antes sefialados, esta estrategia se
utiliza con el fin de evitar algunos conceptos erroneos rela-
cionados con la dualidad del valor de cero. Utilizando el
simbolo "completo" y desagrupando los numerales, pode-
mos obtener una representacion equivalente sin ningun
cambio en el valor del nimero.

Con el fin de identificar y analizar los patrones de error,
asi como observar algunos conceptos erroneos (Ashlock,
2010; Wu, 1999; Mercer y Mercer, 1998), cuatro cuestio-
narios relacionados con sumas, restas, multiplicaciones y
division (40 problemas en total con diez problemas de cada
algoritmo basico) basados en estos patrones erroneos se
aplicaron en el desarrollo del estudio. A partir de estos
cuestionarios, hemos seleccionado algunos de los resulta-
dos con el fin de utilizar estos problemas con algoritmos
mayas para un andlisis y discusion de los patrones de error
codificados. Un resumen de los patrones de error conoci-
dos y posterior codificacion fue desarrollado para este estu-
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Tabla 1
Definicion de codigos de patrones de error relacionados con los algoritmos basicos.
Codigo Patron erroneo
A.Add Las sumas de las unidades y decenas se calculan sin reagrupar.
B.Add Los digitos se afiaden de izquierda a derecha.
A.Sub El nimero menor siempre se resta del nimero mayor.
B.Sub La sustraccion de cero tiene como resultado el valor del nimero mayor.
C.Sub Cuando se necesita reagrupar mas de una vez, el valor correcto no se resta de la columna

"prestada" en el segundo reagrupamiento.

A.Mul El niimero reagrupado se afiade al multiplicando en la columna antes de realizar la operacion
de multiplicacion de las decenas.

A.Div El cero en el cociente se omite en la division.
ox10™? n+1
X . 1x10
10 10" oo aseee [ —_— a
" sevee eoecece —— — Ox10

<= tquivale a =P» 4= tquivalea =p»

Representacion del
( ’ "completo” en base

decimal

=N

Representaciones Mayas
tradicionales del numeral cero

Figura 3. Representaciones de simbolos mayas para el nimero cero y el simbolo “completo”
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Figura 4. Sistema posicional en el tablero Maya
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Figura 5. Diferentes representaciones del mismo ntimero
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Figura 6. Equivalencias numéricas de los valores posicionales
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75
+6 6

1311

Figura 7. Suma sin agrupacion (patron erroneo A.Add)

5+6=11
7+6=13

dio (véase tabla 1).
Resultados

Con el fin de precisar los resultados, solo se reportan
los problemas mas representativos como ejemplos de los
patrones de error. De la misma manera, los patrones obser-
vados son mas una combinacion de patrones y conceptos
erroneos que eventos aislados de los patrones analizados.
Debido a esta situacion, aun y cuando se observd que no
todos los patrones de error codificados se presentaron a
través del desarrollo de los problemas planteados, un ana-
lisis posterior relacionado con la forma en que estos patro-
nes de error y los conceptos erroneos implicados pueden
afectar a la solucion de los problemas planteados se anali-
zan a continuacion.

Analisis de patron de error A.Add

Este patron refleja una idea falsa relacionada con los
valores de posicion de nimeros (véase figura 7). Ademas,
se ha desarrollado como unidades independientes del valor
numérico relativo y el resultado no es exacto, debido a la
falta de agrupacion de los resultados parciales.

El algoritmo Maya para esta adicion se desarrolla de la
misma manera. Observamos en el resultado parcial los
mismos numeros obtenidos como resultado en el algoritmo
anterior, dos lineas y un punto de la celda de las unidades
(con un valor de once), y dos lineas y tres puntos en la
celda de las decenas (con un valor de ciento treinta). Debi-
do a la equivalencia de valores del sistema maya este re-
sultado parcial es aceptable, pero con el fin de obtener un

||-’.

)
I—
Agrupar

Figura 8. Suma y Agrupacion

resultado preciso, una acciéon posterior de agrupacion es
necesaria (véase la Figura 8).

Andalisis de patron de error B.Add

Una de las principales caracteristicas en el algoritmo
tradicional de la suma de numeros Naturales es la necesi-
dad de un orden especifico en el desarrollo del algoritmo.
En este patron, la adicion se desarroll6 a partir de la colum-
na de las centenas con una accién de “llevar” a las colum-
nas de las decenas y las unidades, finalizando con un resul-
tado inexacto (véase figura 9).

Debido a la barrera que las celdas en el tablero maya de
calculo presentan, realmente no importa donde se inicia el

375 375
+925 9+3=12 |4+925 1+5+5=11
i 11
375 375
+925 2+7+2=11 +£
1 1111

Figura 9. Patron de error relacionado con el orden en una
adicion tradicional

algoritmo. Ademas, este procedimiento es desarrollado
por filas y los valores obtenidos mantienen su valor relati-
vo indicado por la celda en que se encuentran, hasta que
estos nimeros son reagrupados (Véase figura 10).

Analisis de combinacion de patrones de error A.Sub y
B.Sub.

Como se observa, el patron de error A.Sub se produce
debido a que un nimero mas pequeio siempre se resta de
un nimero mas grande, sin tomar en cuenta el valor posi-
cional del nimero o si se trata del minuendo o del sus-
traendo (véase figura 11). De la misma manera, el patrén
B.Sub se observa cuando una resta de cero tiene como
resultado el valor del nimero mas grande. Este patron
puede estar relacionado con la falta de conocimiento de
los nlimeros negativos y se usara sélo como un ejemplo en
este estudio (véase figura 12).

El uso de la estrategia de agrupar con numerales ma-
yas nos permitira observar que el nimero entero en el mi-
nuendo es siempre mas grande que el sustraendo, ya que
se encuentra dentro de la celda superior (véase figura 13).
En otro resultado, observamos que después del proceso de
desagrupar, el concepto del numeral cero como "nada " es
independiente del concepto del numeral cero como " com-
pleto ", ya que este numeral indica un valor mayor desde
donde restar o en su caso sumar un numero menor y no un
conjunto vacio (véase figura 14).

La dualidad de valores para el niimero cero en esta
representacion matematica se sustituye en una primera
representacion con el nuevo simbolo de "completo " cuan-
do se representa un valor de una potencia de diez, y en una
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Figura 10. Representacion del algoritmo maya de la suma empezando por cualquier fila
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Figura 11. La sustraccion de un numero menor (patron
erroneo A.Sub)

segunda, con una celda vacia cuando no hay un numero
para representar. Es necesario recalcar que cuando el sim-
bolo de "completo" se muestra en una celda, este simbolo
se utiliza siempre con al menos un punto en el siguiente
nivel, lo que indica un valor de una potencia de diez (véase
figura 15).

Esta separacion del concepto dual del namero cero po-
dria ayudar a comprender el concepto tradicional en los
numeros arabigos y en los algoritmos tradicionales para
numeros Naturales.

Andalisis de combinacion de patrones de error B.Sub y
C.Sub.

Una de las definiciones informales que mas confusion
causa en los estudiantes esta relacionado con la accion de "

tomar prestado ", " llevar " ("carry " o “borrow” en idioma

Inglés) en el desarrollo tradicional de los algoritmos de
suma y resta. Observamos que una combinacion de estos
dos patrones se presenta en la solucion de una resta. Cuan-
do se necesita agrupar mas de una vez, el valor correcto no
se resta de la columna " prestada ", y en la tltima parte del
algoritmo, se utiliza otro “préstamo” cuando no se necesita
(véase figura 16).

Al momento de resolver la resta en la fila de las cente-
nas restamos una celda vacia de dos puntos, sin presentar
ningin problema debido al valor de "nada" de la celda
vacia. Los otros valores son restados después de desagru-
par la fila de las decenas, llegando a la solucion final sin

100
- 65

0-5=5
0-6=6
1-0=1

100
- 65
165

Figura 12. Sustraccion de un nlimero mayor al cero (patron
erroneo B.Sub)
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Figura 13. Resta con una estrategia de desagrupar y agrupar
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Figura 14. Resta con resultado de cero en numerales hindu-
arabigos y con simbolo de “completo” en representacion
maya

importar en que celda se empiece el algoritmo (véase figu-
ra 17).

Analisis de patron de error A.Mul.

En el analisis de este patron erréoneo en la multiplica-
cién, se observa que en lugar de afiadir el numero
"llevado" al resultado de la multiplicacion parcial de las
decenas, este se suma al multiplicando en la columna de

las decenas, antes de realizar la operacion de multiplica-
cion. Este patron erroneo se repite hasta completar el algo-
ritmo (véase figura 18).

La multiplicacion en algoritmos mayas se define como
una adicion repetida del mismo ntimero, desarrollada por
linea. Se observa que después de la adicion repetida indi-
cada por el multiplicador, se desarrolla una agrupacion
posterior, primero por filas y después por columnas (véase
figura 19). Como resultado, la multiplicacion se resuelve
como una adicion, en lugar de memorizar tablas de multi-
plicar.

Analisis de patron de error A.Div

El analisis de este patron de error, se observa que en el
momento de dividir el nimero cero en el cociente, este se
omite (véase figura 20). Durante el desarrollo del algorit-
mo maya para la divisién, como primer paso, se desagrupa
un punto en la fila de los millares en dos lineas en la fila
de las centenas y se desagrupan cuatro puntos en la fila de
las centenas en ocho lineas en la fila de decenas. Esta es-
trategia nos permitira tener una cantidad equivalente, pero
mas manejable para una posterior sustraccion repetida
(véase figura 21).

Conclusiones

Tradicionalmente, el proceso de ensefianza-aprendizaje
de los algoritmos basicos en la escuela es desarrollado
como un proceso de memorizacion e instruccion mecani-
cista. De la misma manera, es importante sefalar que los
algoritmos tradicionales nunca fueron desarrollados para
un proceso de ensefianza-aprendizaje, ya que estos proce-
sos fueron la solucion a situaciones problematicas especifi-
cas. Como resultado, hay una falta de construccion de sig-
nificados y profundizacion de conceptos matematicos rela-
cionados con el aprendizaje y comprension del concepto
matematico que da sustento a estos algoritmos. En lugar de
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Figura 15. Desagrupamiento en sustraccion con el simbolo de “completo”
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Figura 16. Desagrupamiento innecesario en la sustraccion con resultado erroneo
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Figura 17. Desagrupar antes de realizar la sustraccion
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Figura 18. El resultado parcial de la multiplicacion se afia-
de al multiplicando en la posicion de las decenas y en la
posicion de las centenas

ensefar como fueron desarrolladas estas ideas a través de
siglos de esfuerzos matematicos, la enseflanza tradicional
conserva estas construcciones y mantienen el mismo for-
mato desde hace mucho tiempo, por lo que su ensefianza y
comprension derivan en una situacion problematica para
los alumnos.

Aprender los nimeros arabigos implica reconocer y
conceptualizar diez simbolos diferentes, a la vez que hay
que aprender como estos simbolos pueden representar las
unidades, decenas, centenas, etc. De la misma manera, los
numerales arabes como la representacion de un niimero, no
proporcionan ninguna informacion visual o referencia que
pueda ser recuperada de la observacion de estas representa-
ciones, a fin de identificar y comparar la cantidad que estos
numeros representan. Como resultado, la ensefianza de
estos numeros es siempre un reto para los profesores y difi-
cil de entender para los estudiantes, ya que al momento de
intentar conectar estos conceptos intuitivamente, no se en-
cuentra ninguna marco de comparacion hasta que los sim-

bolos numéricos son memorizados y reconocidos. El uso
de los numeros arabigos no proporciona una manera facil
de comprender, aprender y aplicar estos conceptos.

Uno de los principales hallazgos en este estudio se rela-
ciona con la precision de los resultados matematicos y su
posterior traduccion al idioma Inglés. Estos resultados eran
correctos de forma matematica, pero en el momento en que
el syjeto traducia estos resultados matematicamente correc-
tos al idioma Inglés, se detectaron algunas confusiones. El
sujeto nombraba décimas por decenas (fenths en lugar de
tens) o centésimas por centenas (hundredths en lugar de
hundreds). Este hallazgo podria indicar que el lenguaje
matematico y su comprension son independientes del len-
guaje oral. Es importante recordar que las traducciones de
un registro semiotico diferente (tal como la algebraica o la
tabular) a la lengua oral podrian representar un problema
para los profesores de ensefianza de las matematicas en
entornos multiculturales, debido a la falta de conocimiento
de otras lenguas orales y algunos procedimientos y estrate-
gias diferentes aplicadas por los estudiantes cuando se cen-
tran en la solucion de estos problemas.

La ensefanza de las Matematicas se relaciona con un
proceso significativo de descubrimiento y construccion de
ideas. En otros términos, tenemos que aprender no solo las
reglas o procedimientos algoritmicos o la memorizacion y
rutinas que no somos capaces de discutir o mejorar, sino
desarrollar el pensamiento matematico sustentado por el
analisis y comprension del mismo. Utilizando soélo tres
simbolos dentro de una informaciéon mas estructurada y
manejable, evitando la memorizacion y proporcionando un
contexto visual relacionado con el mundo real, podria ayu-
dar a construir y desarrollar conceptos matematicos rela-
cionados con la suma, resta, multiplicacion y division, en
lugar de aceptar estos conceptos tal cual son ensefiados
tradicionalmente. De la misma manera, los algoritmos ma-
yas se basan solo en conceptos de adiciéon o sustraccion,
debido a que la multiplicacion y la division son una conse-
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Se suman 8 veces les nimeros de la
columna por fila

Figura 19. Multiplicaciéon como adiciones sucesivas

Se agrupan los resultados parciales de las celdas
inferiores a las superiores
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Figura 20. Patron erroneo en la division del namero cero en el cociente
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Figura 21. Divisién como sucesivas sustracciones

cuencia de la aplicacion de estas ideas relevantes y practi-
cas.
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