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RESUMEN

En el siguiente estudio se han analizado textos escolares de educaciéon matematica de 1° a 5°
basico', publicados en Chile en los afios 2006 y 2007, con el proposito de identificar la

presencia del cero.

Para realizar este andlisis, se determinaron los contextos numéricos en que el cero se
encuentra presente. A su vez, se determinaron las especificidades de este nimero, respecto al
resto de los niimeros, especificidades que confirman su comportamiento atipico en diferentes

situaciones numéricas.

La investigacion, ademas, da a conocer diferentes estudios realizados sobre el concepto del
cero, los cuales confirman que no todas las propiedades de los numeros son generalizables al
cero, y que los alumnos cometen errores al operar con el cero como cifra inica y como cifra

componente de un niimero.

Una vez identificado los contextos y especificidades del cero, se elaboraron categorias que
nos permitieron clasificar cada uno de los ejercicios o actividades registradas en los textos
escolares donde el cero se encuentra presente. Dando origen a cuatro categorias principales:
cero como cifra unica, como cifra componente de un numero, representaciones del cero, y
operaciones aritméticas. A su vez, cada una de estas categorias contiene subcategorias que
ayudaron a identificar los contextos y situaciones en que se presenta el cero en los textos

analizados.

Por cada subcategoria se elaboraron tablas de frecuencias, obteniendo asi datos numéricos,
que luego fueron transformados en datos verbales, para finalmente realizar una descripcion

detallada sobre los contextos y situaciones en que se presenta el cero en este grupo de textos.

' Primaria en Espafia



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION

Los contenidos relacionados con los nimeros, sus operaciones y su uso para resolver
problemas, son predominantes en los planes y programas de Educacion Matematica de los
diferentes paises. La introduccion de dichos contenidos en la ensefanza, se hace desde
temprana edad. Hoy en dia, saber los niimeros y operar con ellos es considerado un

conocimiento basico para todo ser humano, al igual que saber leer y escribir.

Concretamente en Chile, los Planes y Programas de estudio (Chile, 2003a; 2003b; 2004a;
2004b; 2004c) propuestos por el Ministerio de Educacion (MINEDUC) destinados a
Educacion Matematica para los niveles de primero a quinto basico?, estan divididos en cuatro
ejes tematicos: numeros, operaciones aritméticas, formas y espacio, y resolucion de
problemas. El MINEDUC?, establece que los contenidos correspondientes a estos cuatro ejes,
deben ser ensefiados en forma articulada. En el eje de numeros, se sefiala que el nifio debe
desarrollar el sentido de cantidad y que el aprendizaje de los niumeros resulta mas efectivo
cuando se ha comprendido en forma gradual los principios que rigen el sistema de
numeracion decimal. Considerando que su estructura es compleja, se espera que los escolares
puedan llegar a comprender la forma en que se estructuran los nimeros y puedan generar
nuevos numeros a partir de la aplicacion de las regularidades propias del sistema de
numeracion decimal. Ademas, el eje tematico de numeros, se plantea en estrecha relacion con
los procedimientos aprendidos en el eje de operaciones aritméticas, con el proposito de que
ambos aprendizajes sean complementarios, es decir, ambos ejes se deben ensefiar en forma
simultanea para complementar y reforzar su adquisicion. Para el eje de forma y espacio, se
pretende desarrollar el lenguaje geométrico y la imaginaciéon espacial, a través de la

profundizacién en el estudio de formas de dos y tres dimensiones, y el analisis de sus

? Primero a Quinto de Educacién Primaria en Espafia.
3 MINEDUC, Ministerio de Educacion.



representaciones. A su vez, el eje de resolucion de problemas, se plantea con un caracter

transversal y estd desarrollado a lo largo de los tres ejes restantes.

Ademas, en los Planes y Programas de estudio (Chile 2003a; 2003b; 2004a; 2004b; 2004c) se
establece que los estudiantes deberian aprender el sistema de numeracion decimal a partir de
1° Basico®, y a medida que avanzan en su escolaridad aumentar el &ambito numérico. Es asi
como en 1° Bésico, respecto a los nimeros deben aprender hasta el 99, en 2° Bésico® hasta el
999; y es en 5° Basico® donde se espera que estén preparados para aplicar todos los principios
y asi generar nuevos numeros y operar con ellos sin dificultad. De ser logrados los objetivos
propuestos, los escolares de 1° a 4° Basico deberian adquirir el sistema de numeracion
decimal en profundidad y no deberian presentar dificultades en el momento de operar con
cualquier numero en 5° Basico, ya sea en actividades de resolver operaciones aritméticas, en
la escritura y lectura convencional de los niimeros, 6 en cualquier situacién involucrada con
numeros, independiente de su cantidad de cifras.

El sistema de numeracion decimal posee una estructura regida por principios, y la aplicacion
de estos principios ayuda a resolver todos los algoritmos posibles. Por tales motivos, es de
gran importancia que los estudiantes de educacion basica en Chile y primaria en Espafia, lo

adquieran en forma comprensible a su edad.

1.2.  JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Como veremos mas adelante, el sistema de numeracion decimal se complet6 con la invencion
del cero, lo que permiti6 llevar registros numéricos y realizar calculos en forma abreviada,
estas acciones sin la presencia del cero no hubiesen sido posibles. Sabemos que el cero
pertenece a los diez digitos que conforman el sistema de numeracidon decimal, sin embargo, es
un namero que posee cierta especificidad respecto al resto de los nimeros, Anthony y
Walshaw (2004); Cataiio (2007); Castro y Rico (1983); O'Connor y Robertson (2006); y
D'Amore (2008), lo corroboran.

Diferentes investigadores han desarrollado estudios que ponen de manifiesto que el dominio

de dicha especificidad, genera dificultades a numerosos alumnos, de todos los niveles, y que

* 1° Bésico corresponde a 1° de Primaria en el sistema espafiol.
> 2°de Primaria en Espaiia.

6 5° de Primaria en Espania.



lleva a producir errores al resolver ejercicios matematicos, en los cuales esté presente el cero
(Anthony y Walshaw (2004); Catafio (2007); Donoso (2008); Lerner (1994); Lerner y
Sadovsky en Parra, C. y Saiz, I. (comps.) (1994/2005). La adquisicion del concepto del cero,
con toda su peculiaridad, se considera indispensable en la comprension del sistema de

numeracion decimal.

Uno de los recursos que utiliza todo estudiante de Educacion Primaria es el libro de texto. En
Chile el gobierno invierte en la adquisicién de textos escolares, los cuales se distribuyen en
forma gratuita a todos los centros educativos subvencionados del pais. En el MINEDUC’
trabaja un equipo denominado Textos Escolares®, el cual determina qué textos son los mas
adecuados para que el alumnado adquiera los contenidos propuestos en los planes y
programas de estudio. En los textos de matematica aparecen unidades conectadas con los ejes
tematicos descritos anteriormente, y no se ha hecho un estudio que valide el tratamiento que
en los mismos se le da al cero. De acuerdo a los antecedentes estudiados, los cuales se veran
en detalle en el capitulo III, el cero deberia tener un tratamiento especial y diferenciado del
resto de los nimeros, de no hacerlo el alumnado le atribuye propiedades que no le
corresponden, lo que provoca serios errores al momento de su utilizacion.

Por este motivo, es de mi interés investigar sobre la presencia del cero en los textos escolares
de educacion basica, especificamente aquellos que son distribuidos por el MINEDUC en
Chile en los niveles de 1° a 5° Basico’, publicados en los afios 2006 y 2007, y utilizados en el

ano 2008.

1.3. MOTIVACION DE LA INVESTIGACION

En Chile existe la prueba SIMCE (Sistema de Medicion de la Calidad de la Educacion), la
cual evalia a los alumnos de 4° y 8° Basico, y 2° Medio'® en las 4areas de Lenguaje,
Matematica y Ciencias, los resultados obtenidos en el area de Educacion Matematica en el
afio 2006 arrojaron que los escolares no logran la totalidad de los objetivos propuestos''.

Motivada por saber cuales serian algunas de las razones de estos bajos resultados, realicé un

" MINEDUC, Ministerio de Educacion.

¥ ver: http://portal.textosescolares.cl/website/index.php
? 1° a 5° de Primaria en Espafia.

12 4° de Primaria, 2° de ESO y 4° de ESO en Espaiia.

" ver http://www.simce.cl



estudio con alumnos de 2° Basico y docentes de Educacion Basica en Chile (Donoso, 2008),
sobre la adquisicion del sistema de numeracion decimal, con el cual pude constatar que
nuestro sistema de numeracion decimal al ser posicional se rige por determinados principios,
todos ellos deben ser ensenados en forma explicita para que los estudiantes logren generar
nuevos numeros y operar con ellos sin dificultad, propodsito que se pretende alcanzar en 5°
Basico. El estudio arrojo que el valor posicional y el concepto del cero, son conocimientos
que generan serias dificultades en la comprension de nuestro sistema de numeracion e
impiden que nuestros alumnos logren generar nuevos numeros y operar con ellos, y a su vez,
son conocimientos que la mayoria de los docentes no consideran relevante.

De nuestra consideracion sobre las dificultades que provoca el concepto del cero, surge la
necesidad de conocer la especificidad que este nimero posee, y aportar conocimientos sobre
el trato que le dan los autores de textos escolares al cero como resultado de estudiar de qué
manera es presentado en los textos escolares, especificamente en aquellos que utiliza la

mayoria de los estudiantes de Educacion Basica en Chile.

1.4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Obijetivo General

Analizar y describir la presencia del cero en textos escolares de 1° a 5° de Educacién Basica'?,

publicados en Chile en los afios 2006 y 2007.

Obijetivos Especificos

o Localizar estudios realizados en educacion sobre el concepto del cero.
o Determinar la especificidad del nimero cero, respecto al resto de los nimeros.
o Elaborar categorias que sirvan como marco para realizar un andlisis de contenido en

los textos seleccionados.

o Identificar los contextos y situaciones en que se presenta el cero, en los textos

seleccionados.

'21°a5° de Primaria en Espaiia.



CAPITULO I

MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Con objeto de enmarcar nuestro trabajo recogemos en este capitulo una breve revision
historica del cero y su relacion con el sistema de numeracion decimal. Tratamos de poner de
manifiesto que la introduccion del cero en el sistema, ademas de producirse mas tardiamente
que cualquier otro nimero, fue a su vez, muy controvertida lo que podria explicar, en cierta
medida, la dificultad que presenta el cero en el aprendizaje tanto como numero en si como en

su participacion en el sistema de numeracion y sus aplicaciones.

Por otra parte, y con el mismo objetivo anterior, recogemos aquellos comportamientos del

cero, en diferentes partes de la matemadtica, que le hacen poseer una entidad propia.

En un tercer apartado de este capitulo, recogemos investigaciones realizadas en las que de
alguna manera ha estado presente el cero. En dichos trabajos hemos encontrado informacion
sobre: la génesis del cero, los diferentes significados y usos del cero, las dificultades que
provoca la presencia del cero en diferentes tareas matematicas y la relacion existente entre el

cero y el valor posicional caracteristico del sistema numérico.

2.1. EL CERO A TRAVES DE LA HISTORIA

Estudios antropoldgicos han puesto de manifiesto que el cero surgi6 de forma independiente
en lugares tan alejados como Mesopotamia y Mesoamérica. Si bien, es posible, que las
motivaciones que dan lugar a dicha aparicion, en ambas civilizaciones, fuesen diferentes. En
el primer caso seria una motivacion centrada en la contabilidad, en el segundo caso se trataria

de motivaciones de tipo astrondmico y religioso.
2.1.1. Los nameros una necesidad del hombre

Los numeros aparecen originariamente, como una necesidad en la vida diaria de las personas.
La necesidad de cuantificar colecciones de objetos parece ser la necesidad mas perentoria con
la que se pudieron encontrar. Por medio de los dedos de las manos podian contabilizar

colecciones de hasta diez elementos, y usando los dedos de manos y pies podian remontarse

10



hasta veinte. Cuando el uso de los dedos resultaba inadecuado, se podian utilizar pequefios
montones de piedras para materializar, mediante una correspondencia biunivoca, los
elementos de una coleccion. Posiblemente cuando el hombre primitivo empleara este sistema
de modelizar las cantidades de objetos, amontonara las piedras por grupos de cinco, debido a
que antes se habia familiarizado con los quintuplos de objetos por observacion de su propia
mano o pie, y dado que los montones de piedras constituyen un mecanismo demasiado
efimero para conservar la informacién, es de suponer que dichas personas de la prehistoria
registraran las cantidades de objetos haciendo muescas en un palo o en un trozo de hueso
(Asimov, 1984; Asimov, 2005; Boyer 1986; Corbalan, 2003; Guedj, 1998; Stewart, 2008).
Esta es la primera forma de representar cantidades de objetos que se conoce, constituye el
origen de los signos numéricos cuando actuan como cuantificadores de colecciones de
objetos. Paulatinamente se va produciendo otros registros mas elaborados para dichas

cantidades.

Los numeros, asi, en sus inicios y durante largo tiempo, estan ligados a algo concreto, (seis
caballos, tres rinocerontes) han de pasar siglos para que adquieran su caracter abstracto
29 ¢¢

“seis”, “tres”) que permite hablar de ellos como entes con existencia propia asi como operar

con ellos.

A medida que las colecciones de objetos, que se consideran, se hacen mas amplias y es
dificultoso poder abordarlas con objetos reales es necesaria la invencidon de un sistema que
permita su manejo de manera mas sencilla. Para suplir esta necesidad, surgen los sistemas de
numeracion. Un sistema de numeracion consiste en un conjunto de simbolos y reglas de

generacion que permiten construir todos los niimeros vélidos en el propio sistema”.

El sistema de numeracion decimal es el que usamos actualmente en nuestra cultura, Castro
(2001) lo define como un conjunto de signos, reglas y convenios que permiten representar la
serie infinita de los numeros naturales. Ademas sefiala que la idea mas basica es que un
sistema de numeracion es un sistema de representacion y la forma més elemental de realizarla
es mediante un conjunto de puntos o trazos, tantos como unidades tiene el nimero. Luego, lo
que facilita el recuento de los objetos es agrupar los trazos en bloques de igual nimero de

elementos que se escriben separados, originando agrupamientos simples, donde cada grupo

" http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de numeraci%C3%B3n
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tiene el mismo numero de elementos. Esto exige fijar un nimero para formar los grupos,
dicho nimero constituye la base del sistema de numeracion del sistema. Cuando las
cantidades son grandes, se realiza el agrupamiento multiple, consiste en aplicar a los grupos
formados la técnica de formar con ellos nuevos grupos y aplicar reiteradamente esta idea,
siempre que los grupos formados superen en numero a la base o sean iguales a ellas.
Surgiendo asi, la idea de unidades de distinto orden y de que n unidades de un orden forman

una unidad de orden superior, en base n.

El sistema de numeracion decimal, que usamos, es posicional y de base diez, permite escribir
todos los numeros con solo diez simbolos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9; donde el valor de un
simbolo se multiplica por 10, por 100, o por 1000, dependiendo de su posicion (Stewart,
2008). Con muy pocos signos se puede representar practicamente cualquier nimero. La

importancia del cero estd unida al valor posicional de los numeros.

Representar los ntmeros fue la primera funcion de los sistemas de numeracion.
Posteriormente, asumen también la funcion de calcular. Es posible representar sin calcular,
pero no es posible calcular sin representar, aunque sea mentalmente. Castro, Rico y Castro
(1987), senalan que la aritmética surgié en cada caso junto con un sistema de numeracion y
para satisfacer unas necesidades primordiales, no s6lo de recuento sino también operatorias;
con los numeros no s6lo se simbolizan cantidades, también las acciones, relaciones y
transformaciones cuantitativas, que pueden realizarse sobre los objetos, tienen un reflejo en
las operaciones aritméticas. Estas acciones sobre el mundo real tienen su expresion simbolica
en las operaciones numéricas basicas: suma (agregar), resta (separar), producto (reiterar), y

division (repartir). Las operaciones numéricas dan potencialidad al nimero.
2.1.2. De Mesopotamia a la India

En Mesopotamia, "tierra entre rios", situada entre el Tigris y Eufrates florecieron las primeras
civilizaciones humanas. Alrededor de 3.500 afios a.C. comenzaron a dejar sus rastros los
pueblos sumerios, acadios, asirios y babilonicos, pueblos que llegaron a conocer la escritura y
las matematicas. Han sobrevivido textos numéricos originales de la época cuyo estudio hace
pensar que dispusieron de un sistema numérico posicional (Boyer, 1986), sin cero durante
1000 afios (O'Connor y Robertson, 2000) escribian las distintas cifras que representaban las
diferentes unidades por medio de espigas verticales u horizontales, comenzaron a dejar una

columna en blanco entre dos grupos de signos cuneiformes, con la funcion que hoy tiene
12
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asignada el cero (Catafio, 2007; Capanna, 2001; O'Connor y Robertson, 2006; Stewart, 2008)
lo que hace dificil, al leer sus escritos discernir en la representacion de un niimero si se

refieren a 36 o a 306, por ejemplo.

W<F | W W

. 27 6,

Himeros del sistema babildnico

Fuente: 0'Conmor, J. ¥ Robereon, E. (20000

Fue alrededor de 400 afios a.C. cuando los escribas babilonios concibieron un signo que se
representaba como una doble espiga inclinada. Era el signo de separacion en la escritura de
los numeros, distinguiendo asi nimeros como 36 y 306 sefialados anteriormente. Este simbolo
para denotar un espacio vacio, no fue el Unico que se utilizé. En una tabla datada en 700 a.C.
se usan tres ganchos para esta misma idea y en otras de la misma época un solo gancho. Si
bien es cierto que diferentes marcas se usaron para denotar una posicion que quedaba vacia,
también lo es que dichas marcas estaban siempre entre dos cifras, nunca como final de un
numero (lo que seria el lugar de las unidades). Se puede interpretar esto como que el primer
uso que se hace del cero es como signo de puntuacion para denotar un espacio vacio, para que
los numeros tengan una interpretacion correcta, y no es un uso del cero como numero.

Cuando la expedicion de Alejandro Magno conquistdé Babilonia en el afio 331 a.C., los
griegos aprendieron a usar el cero, que ya comienza a aparecer en los papiros astronémicos
con la figura de un circulo. Los antiguos griegos, comenzaron sus contribuciones a las
matematicas sobre la época en la que el cero como indicador de posicion vacia empezaba a
usarse por los matematicos babilonios. Pero este pueblo, que no adoptd un sistema numérico
posicional, no necesitaba usar el cero. Fueron los matematicos griegos interesados por la
astronomia, los que utilizaron el simbolo O en los registros de datos astronomicos. Sobre el
uso de por qué se usd este simbolo, en particular, existen numerosas teorias. Hay quienes
afirman que corresponde a omicron, la primera letra de la palabra griega para decir nada, es
decir “ouden”. Otra explicacion, es que significaba “Obol’”, una moneda casi sin valor, y que
surge cuando se usaban fichas para contar en una tabla de arena, esta explicacion se apoya en
el hecho de que cuando se eliminaba una ficha para dejar una columna vacia, el hueco en la

arena parecia un O. Hasta ahora no se sabe, si era la letra omicrén o la inicial de oudén (nada),

13



porque también se le usaba para sefialar los grados de un angulo. La prueba mas antigua de su
presencia en la cultura griega es una tablilla del afio 876 donde “270” aparece escrito como
“27°” (Capanna, 2001; Corsaria, 2006; O'Connor y Robertson, 2000; Pinedo, 2001; Stewart,
2008).

Ptolomeo en el Almagesto escrito alrededor del 130 d.C. usé el sistema babilonio sexagesimal
junto con O, parametro de vacio. En esta época Ptolomeo usaba el simbolo O tanto entre
digitos como al final del nimero. Pero no todos los astrénomos griegos le secundaron, sélo
unos pocos, excepcionalmente, usaron la notacion que cay6 en desuso varias veces antes de

establecerse finalmente (Iohannes Dei, 2007; O'Connor y Robertson, 2000)

En la comitiva de Alejandro Magno, ademds de soldados habia intelectuales, con ellos el cero
viajo a la India y alli permaneci6 durante varios siglos. De aqui que se afirme que a los indios
les debemos el invento del cero "completo", por asi decir, con sus tres funciones (Guedj,
1999). Alrededor del afo 560 d.C. el uso del cero entr6 en la matematica india. Los indios
usaron un sistema de numeracion posicional y el cero se usaba para denotar un lugar vacio

(Capanna, 2001 y Corsaria 2006).

En el 500 d.C. Aryabhata crea un sistema numérico que no tenia cero y era un sistema
posicional. Uso la palabra "kha" para la posicién cero y posteriormente el mismo cero
adoptaria ese nombre (O'Connor y Robertson, 2000; Iohannes Dei, 2007; Pinedo, 2001).
Aryabhata afirma que “de un lugar a otro, cada uno es diez veces el que le precede”, hay una
clara indicacion de que en su mente estaba de una manera consciente la aplicacion del
principio posicional (Iohannes Dei, 2007). La idea del “valor local o posicional” habia sido ya
un elemento absolutamente esencial del sistema de numeracion babilénico, y quizas lo que los
hindtes hicieron fue considerar que esta idea era aplicable también al sistema de notacion
decimal para los nimeros enteros, que ya se estaba usando en India (O'Connor y Robertson,

2000).

Como vemos, existen registros de la idea de valor local o posicional en el afio 449, no
obstante, la primera aparicion indudable del cero en la India es una inscripcion del afio 876
(Capanna, 2001; Catafio, 2007; Corsaria 2006; O'Connor y Robertson, 2000; Iohannes Dei,
2007; Stewart, 2008), es decir, mas de dos siglos después de la primera referencia que

conocemos a los otros nueve nimeros. No esta justificado que el nimero cero, en tanto idea
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conceptualmente distinta de un simbolo para designar una posicidon vacia, surgiera al mismo

tiempo que los otros nueve nimeros hindues.

Con la introduccion del décimo niimero en el sistema de notacion hindll para representar el
cero en la forma de un redondo huevo de oca, quedaba completo el moderno sistema de

numeracion para los enteros (Capanna, 2001; O'Connor y Robertson, 2000).

Surgen numerosos problemas cuando se adopta el cero como nimero, sobre todo problemas
relacionados con su comportamiento en las operaciones aritméticas, suma, resta,
multiplicaciéon y division a los que los matematicos indios Brahmagupta, Mahavira y

Bhaskara intentaron dar respuesta en sus libros (Stewart, 2008).

Brahmagupta (598 - 660) fue un matematico y astronomo hindd. Intent6 dar reglas para la
aritmética teniendo en cuenta el cero y los nimeros negativos en el siglo VII. Explicoé que
dado un nimero si lo restas a si mismo obtienes el cero. Dio las siguientes reglas para la suma
que implicaban al cero: La suma de cero y un nimero negativo, es negativo, la suma de un
nlmero positivo y cero es positivo, la de cero y cero es cero. La resta es un poco mas
compleja: Un numero negativo restado de cero es positivo, un namero positivo restado de
cero es negativo, cero restado de un nimero negativo es negativo, cero restado de un nimero

positivo es positivo, cero restado de cero es cero.

Para la multiplicacién Brahmagupta dice que cualquier nimero multiplicado por cero es cero,
pero tiene una dificultad con la division: Un numero positivo o negativo cuando es dividido
por cero es una fraccion con cero como denominador. Cero dividido por un nimero positivo
0 negativo es o cero expresado o expresado como fraccion el cero como numerador y una

cantidad finita como denominador. Cero dividido por cero es cero.

Si bien Brahmagupta considerado desde los conocimientos actuales, estd diciendo muy poco
cuando sugiere que n dividido por 0 es n/0; y estd equivocado cuando afirma que cero
dividido por cero es cero, es cierto que realizd un intento brillante, fue la primera persona
(que se sepa) que intentd extender la aritmética a los niumeros negativos y al cero (Catafio,

2007; O'Connor y Robertson, 2000; Pinedo, 2001).

En 830, alrededor de 200 afios después de que Brahmagupta escribiese su obra maestra,
Mahavira (800-870) escribi6 Ganita Sara Samgraha, que fue disefiado como una

actualizacion del libro de Brahmagupta. Afirma que: ...un nimero multiplicado por cero es
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cero, y un numero permanece igual si se le resta cero. Sin embargo sus intentos de mejorar
las afirmaciones de Brahmagupta sobre la division por cero le llevan a error. Escribe: Un
namero permanece sin cambio cuando es dividido por cero. (Catano, 2007; O'Connor y
Robertson, 2000; Pinedo, 2001).

Bhaskara (1114- 1185) escribi6 unos 500 anos después de Brahmagupta. A pesar del paso del
tiempo atn sigue con problemas para explicar la division por cero. Escribe: Una cantidad
dividida por cero se convierte en una fraccion cuyo denominador es igual a cero. Esta
fraccion tiene como valor una cantidad infinita. En esta cantidad en la cual cero es el divisor,
no hay alteracion aungue se sumen o se resten muchos; asi como no tuvieron lugar cambios
en el infinito e inmutable Dios cuando se crean o se destruyen los mundos, aungue numerosos
oOrdenes de seres sean absorbidos o creados. Por tanto, Bhaskara intent6 resolver el problema
escribiendo que n/0 = oo. Si esto fuese cierto, entonces 0 veces por c debe ser igual a cada
nimero N, por tanto todos los numeros serian iguales. Los matematicos indios no podian
llegar al punto de admitir que no se puede dividir por cero. Bhaskara hizo otra afirmaciéon
correcta sobre las propiedades del cero, como que 02 = 0 y que VO = 0. (Catafio, 2007;

O'Connor y Robertson, 2000; Pinedo, 2001).

Después de prosperar en la India, el cero volvid a Bagdad integrado en el sistema de
numeracion de los indios, alld por el afo 773, ya que el trabajo de los matematicos indios fue
transmitido a los matematicos arabes y, a través de la Espafia morisca, se transmiti6 al resto

de Europa (Capanna, 2001).

En una primera etapa Al-Kwarizmi escribio AlI’ Kwarizmi en el arte Hind( del Célculo en el
cual describe el sistema numérico indio de valor por posicidon de cifras basado en 1, 2, 3, 4, 5,
6,7, 8,9,y 0. Este trabajo fue el primero en usar el cero como marcador de posicién en una
notacion de base posicional. A Al-Kwarizmi se le atribuye la cita: Cuando en una resta nada
queda, entonces escribe un pequefio circulo para que ese lugar no permanezca vacio (Al-
Kwarizmi explicando el cero, Siglo IX). Posteriormente Ibn Ezra, en el siglo XII, escribi6 tres
tratados sobre numeros que ayudaron a traer los simbolos e ideas indias de las fracciones
decimales a la atencion de algunos estudiantes europeos. El libro de los nimeros describe el
sistema decimal para enteros con valores de posicion de izquierda a derecha. En este trabajo

Ibn Ezra usa el cero, al que llama galgal (significa rueda 6 circulo).
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Ligeramente mas tarde, en el siglo XII Al-Samawal, escribid: ““si restamos un numero
positivo de cero permanece el mismo nimero negativo... si restamos un nimero negativo de

cero nos queda el mismo ndmero positivo™ (O'Connor y Robertson, 2000).

Las ideas se dispersaron hacia el Este, a China, asi como al Oeste a los paises Islamicos. En
1247, el matematico chino Ch'in Chiu-Shao escribié Tratado matematico en nueve secciones,
en el cual usa el simbolo O para el cero. Un poco mas tarde, en 1303, Zhu Shijie escribi6 El
espejo de Jade de los cuatro elementos en el cual usa de nuevo el simbolo O para el cero.
(Corsaria, 2006; O'Connor y Robertson, 2000; Pinedo, 2001).

Una de las personas que importaron las nuevas ideas numéricas a Europa fue Leonardo de
Pisa (Fibonacci) que en su obra Liber Abaci describe los nueves simbolos indios junto con el
signo O, alrededor del ano 1200, pero no fue usado hasta bastante tiempo después. Fibonacci
se refiere al cero como la “marca” O, en cambio a 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 y 9 los llama numeros.
Los nimeros empiezan a conocerse como arabigos y los céalculos que con ellos se hacian,
algoritmos. No todos aceptaron hacer las cuentas utilizando algoritmos pues se consideraban
menos fiables que los viejos contadores. En 1299 el gobierno de Florencia puso fuera de ley a
los libros contables que contenian «algoritmos», y en Padua se hizo obligatorio que los
precios de los libros estuvieran en letras, como garantia de lealtad comercial. Para el siglo
XV, la victoria de los nimeros arabigos era total (Capanna, 2001; Corsaria, 2006; O'Connor y

Robertson, 2000; Pinedo, 200; Stewart, 2008).

En sintesis, podemos decir que el cero nacié entre los sumerios, simplemente para resolver
dificultades de representacion de los numeros, y luego para realizar calculos. Mas tarde se
apropiaron de ¢l los griegos de Alejandro Magno, de paso por Babilonia. Los griegos lo
llevaron a la India. De alli lo tomaron los arabes, que se lo transmitieron a los mercaderes
italianos, y éstos lo difundieron en toda Europa. Para los siglos XV y XVI, el cero se

extendi6 tras encontrar mucha resistencia. (Capanna, 2001).

Segun Denis Guedj (1999), Sunya es el nombre de la marca del vacio en lengua india; y la
primera representacion del cero fue un pequefio circulo, Sunya, el vacio. Cuando se traduce al

arabe se convierte en Sifr, y posteriormente en latin sera, zephirum, que produjo zephiro, cero.

Por su parte, el vacio es una categoria especial, muy dificil de localizar y la creacion del cero

como cifra significa designar el lugar vacio en una columna por medio de un signo este hecho
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exige pasar de la negacion a la afirmacion, atreverse a significar una ausencia por medio de

una presencia, actuacion que llevo mucho tiempo y cambio de mentalidad.

Las primeras civilizaciones necesitaron un tiempo largo para concebir el cero como niimero,
una razon era filosofica: como puede cero ser un nimero cuando un niimero es una cantidad

de cosas? ;Es nada una cantidad? (Stewart, 2008).

Por lo que a la "nada" se refiere, participa de la categoria de la existencia. La creacion del
cero nimero realiza una sintesis de ambas categorias y lleva a cabo una radical
transformacion del estatuto del numero. "No hay nada" se convierte, con él, en "hay nada".

Paso de la logica a la aritmética, del cero l6gico al cero matematico que es un "valor".

El trayecto que permiti6 pasar de "no hay" a "hay cero" constituye una etapa fundamental en

la historia del pensamiento. ;Cuanto? jCero! (Gued;j, 1999).
2.1.3. El ceroen los mayas

Todo lo anterior sucedi6 en el viejo mundo: Asia, Africa y Europa entre los afios 300 a de C.
y 1600 d de C. Pero también en América, existen registros de la presencia del cero,
especificamente en la cultura de los mayas. Es probable que la invencion del cero pudiese
deberse a los olmecas, una civilizacion anterior a los mayas ubicada en los actuales estados de
Tabasco y Veracruz. Desgraciadamente su descubrimiento no paso a otras culturas mas alla
de los mayas. Los mayas vivieron en Mesoamérica, ocupando el area que hoy es el Sur de
Meéxico, Guatemala y el norte de Belice. Fueron una civilizacion que surgio entre el 250 y el
900 aproximadamente. Los mayas en su obsesion por contar y contabilizar el tiempo
descubrieron el cero. Contaban con varios calendarios distintos. El calendario cdésmico, un
calendario civil con 360 dias y 5 fechas «fantasmas» y un tercer calendario con un afio de
260 dias. El cuarto era el ciclo diabdlico de los “Sefiores de la Noche”. Para otras cosas se
usaba un calendario lunar, otro con el ciclo sinddico de Venus y hasta uno de Mercurio. El
problema surgia con los cruces de estos calendarios (cinco afios del calendario de Venus eran
8 del civil, y 405 lunaciones eran 46 afios del calendario Tzolkin) pues existia el peligro de
que en cualquiera de esas intersecciones de calendarios se acabara el tiempo, por lo que habia
que exorcizarlas. Aqui es donde aparece el cero (Capanna, 2001; Catafio, 2007; Corsaria,

2006; Guedj, 1999; Iohannes Dei, 2007; O'Connor y Robertson, 2000; Pinedo, 2001).
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Los “Sefiores de la Noche” eran acaudillados por la Muerte, llamada Cero. Todos los afios se
organizaba una pelea a muerte entre dos campeones, uno de los cuales hacia de Cero. El Cero
siempre tenia que perder. Si no lo hacia lo tiraban por una escalinata, y el mundo seguia
andando. Los astronomos mayas desarrollaron, durante el primer milenio de nuestra era, un
sistema de numeracion de posicion de base 20, en la que los niumeros son representados por

conjuntos de puntos y trazos (Capanna, 2001).

Un signo grafico particular, un 6valo horizontal, que representa una concha de caracol, un
glifo, desempena el papel de signo separador eficaz y permite una escritura sin ambigiiedad de
los nimeros. Aunque no tiene caracter operatorio, ni siquiera se le considera un nimero, no
deja de ser un notable invento (Capanna, 2001; Catafio, 2007; Corsaria, 2006; Gued;j, 1999;
Iohannes Dei, 2007; O'Connor y Robertson, 2000; Pinedo, 2001; Stewart, 2008).
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Fuente: Corzaria, 2006

Se sabe que sobre el 665, usaron un sistema numérico de valor posicional de base 20 con un
simbolo para el cero. El cero estaba en uso antes de que lo introdujesen en el sistema
numérico de valor posicional. Esto es un enorme éxito, pero lamentablemente no

influenciaron a otras culturas. (Catafio, 2007; Capanna, 2001).

Para los mayas, el cero significaba ausencia, entrada en un nivel de la torre de nimeros.
Representado de forma abstracta como caracol 6 como concha bivalda. En las cronologias, los

nimeros se representaban, como barras y puntos pero el cero era como una caracola,
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semejante a una pelota de rugby; un rostro preocupado que se acariciaba el mentén; un
hombre tatuado con la cabeza echada hacia atrds. Tonda y Norefia (1994, citado en Catafio,
2007), muestran que la innovacién del cero es anterior a las inscripciones encontradas en las
construcciones de la India antigua. Con un doble significado de la nada: conjunto vacio y

terminacion o cabalidad.

En el cero Maya se une la cualidad de ausencia de unidades y la de sefialar que un periodo,

una fecha 6 una cantidad se completa (Tonda y Norefia, 1994, citado en Catafio, 2007, p. 21).
2.1.4. Resumen de la génesis y desarrollo del cero

Inicialmente el cero surge como un signo de puntuacion, para que los nimeros tengan una
interpretacion correcta, y se registraba al medio de un numero. Con el paso del tiempo, esta
“marca” se registraba en medio y al final de un nimero, y no era considerada como un
numero, sino como cifra indicando la ausencia de cantidad de un orden determinado. De esta
manera, era un marcador de posicién en una notacioén de base posicional. Finalmente, llegé a
ser considerado un niimero que posee las funciones de presencia de posicion y ausencia de

cantidad en cualquier sistema de numeracion.

Aunque haya sido considerado como un numero, el cero no tiene significado en la mayoria de
los contextos de uso del niumero, o si lo tiene no es facil de entender: la secuencia numérica
ascendente no la comenzamos por cero, salvo que se pida; si aparece en la secuencia numérica
descendente; en el recuento lo usual es empezar por uno, no por cero; como cardinal, el cero
indica el conjunto vacio; en contextos de medida es el punto de partida de las escalas lineales
graduadas para medir; como cardinal no es frecuente comenzar por cero, sino por uno (Castro,

2001).

2.2. CERO, UN NUMERO CON ENTIDAD PROPIA

Uno de los objetivos de nuestro estudio es determinar la especificidad del nimero cero,
respecto al resto de los nimeros, para identificar posteriormente los contextos y situaciones en
que se presenta el cero, en los textos seleccionados. Para ello hemos determinado la entidad
que presenta el cero en los distintos contextos numéricos. A su vez, como los textos

seleccionados corresponden a los niveles de 1° a 5° de Educacion Basica (Educacion Primaria
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en Espana), donde los conjuntos numéricos que se enseiian son los naturales y los racionales,

hemos identificado el comportamiento que presenta el cero en el conjunto de los naturales.
2.2.1. Contextos de los Numeros Naturales

Si bien el nimero es un concepto Unico, su utilizacion en la practica incorpora distintos
significados en los que hay que emplear una amplia gama de destrezas, técnicas y habilidades.
Cuando nos enfrentamos a una situacién que requiere un tratamiento numérico, debemos
discernir con qué significados se emplean alli los nimeros y cudles son los procesos licitos y

conclusiones que podemos obtener.

Como lo senalan Castro, Rico y Castro (1987), los nimeros naturales adquieren distintos
significados en funcidn de los contextos particulares en los que se estén empleando, ellos son:
secuencia verbal, contar, cardinal, medida, ordinal, como c6digo y como tecla 6 boton. Es
posible encontrar dichos contextos aisladamente o situaciones que abarquen mas de un

significado.

Se esta en un contexto de secuencia verbal cuando se recita la secuencia numérica
convencional sin usar a la vez cualquier ente externo ligado a dicha recitacion. En el contexto
de contar, se usa la misma secuencia convencional pero asociando cada uno de los elementos
de dicha secuencia a los elementos de una coleccion mediante una aplicacion biunivoca. Se
presenta el contexto de cardinalidad cuando se usa el nimero para dar cuenta de la cantidad
de objetos que hay en una coleccidon o conjunto discreto. Al conocimiento de dicho numero, o
cantidad, se puede llegar mediante la percepcion de la cantidad (de subito), contando o
estimando. El contexto de medida hace referencia a la utilizacion de los niimeros naturales
para expresar, junto con una unidad de medida, el nimero que de dichas unidades contiene
una cantidad de magnitud discreta. En este contexto el nimero aparecerd siempre
acompanado de la unidad de medida correspondiente. En un contexto ordinal, el nimero
designara el lugar relativo de un objeto en una coleccion totalmente ordenada. Cuando los
numeros se utilizan como etiquetas para diferenciar objetos o clases, se presentan en un
contexto de c0digo. En este caso los nimeros pueden ser sustituidos por letras u otros signos
que harian la misma funcién. En un contexto de tecla, cada uno de los ntimeros esta asociado

a un resorte que habrd que manejar para su funcionamiento.
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No todos estos contextos tienen utilidad para las operaciones basicas, sucede con el contexto
de simbolo, por ejemplo. Las operaciones de suma, resta multiplicacion y division tienen
sentido en los contextos cardinal y de medida, fundamentalmente, y se llegara a ellos
mediante las abstracciones de los procesos manuales de unir, separar, agregar reiteradamente

o segregar reiteradamente sobre colecciones discretas de objetos.

Sin embargo, el cero, tiene un significado particular, diferente al resto de los nimeros, en los
contextos numéricos, no apareciendo en algunos de ellos, como sucede en la secuencia verbal,

al contar, o al marcar una posicion de orden, como veremos en el apartado siguiente.
2.2.2. El cero en los diferentes contextos
= El cero en la secuencia verbal

En la secuencia verbal, es comun utilizar las secuencias numéricas en los juegos de nifios,
como en el escondite, o en canciones infantiles donde esta presente la secuencia numérica, en

todos ellos la secuencia comienza por uno y el cero no aparece.
= Elceroen el recuento

Contar se utiliza, sobre todo, para dar a conocer el cardinal de una coleccion de objetos. La
accion de contar exige comenzar por uno para que el resultado del conteo llegue, en su ultimo
“paso”, al conocimiento correcto del cardinal. No se puede empezar por cero ya que el

resultado seria erroneo. Por tanto, no tiene uso el cero en el contexto de conteo.
= El cero como cardinal

Se denomina cardinal de un conjunto a la cantidad de objetos que posee. El uso del cero en un
contexto cardinal se hara para sefalar el cardinal del conjunto vacio. El cero expresa asi la
ausencia de cantidad, es decir, no hay elementos en una coleccion, lo que hace que sea

considerado como ““‘un namero sin valor”.
= El cero en un contexto de medida

Puesto que toda medida exige de un niumero (cardinal) y una unidad de medida, el cero sélo
intervendra en aquellos casos en los que la medida sea nula. No obstante juega un papel
crucial en numerosas medidas como origen desde donde se comienza a hacer la misma.
Ejemplo, para medir una longitud a través de un instrumento graduado (1éase regla graduada),
el punto de partida se hace coincidir con el cero.
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= EJ| cero en el contexto ordinal

En el contexto ordinal, el cero apenas tiene uso. Si bien el primer nimero natural es el cero,
cuando se trata de orden, sobre todo en la vida cotidiana, es el uno el que se toma como
primer ordinal. En contadas ocasiones se habla de una situacidon cero como anterior a la

primera situacion.
= El cero como signo

El cero, si es usado como signo 6 codigo, igual que sucede con los otros niimeros.
= El cero como tecla

En este contexto, los nimeros usados son del cero al nueve, con ellos se pueden componer los
demas. Esto lleva implicito que cuando se pulsa una tecla el nimero correspondiente puede
tener un valor absoluto o relativo. Absoluto, cuando es el unico, o el ultimo que se pulsa;

relativo, en los restantes casos. En esta situacion el cero acta igual que los demas numeros.

Ademas de estas diferencias de contexto respecto a los otros niumeros, el cero es considerado
un numero natural especifico, que se distingue de los deméas por su comportamiento atipico en
muchas ocasiones, asi lo confirman: Anthony y Walshaw (2004); Caianiello y Codetta
(1996); Catafio (2007); Castro y Rico (1983); Castro y Torralbo (2001); O'Connor y
Robertson (2000); D'Amore (2008); Levenson, Tsamir y Tirosh (2007); y Roanes (1976),

quienes han identificado algunas especificidades en el cero.
2.2.3. El cero en la construccion de los Nameros Naturales

Algunos matematicos, especialmente los que se dedican a la Teoria de Numeros, prefieren no
reconocer el cero como un niumero natural. Otros, especialmente los que se dedican al estudio
de Teoria de conjuntos, Logica e Informadtica, sostienen la postura opuesta. Quienes lo
consideran perteneciente al conjunto de los naturales, establecen que este conjunto también se
puede definir como el conjunto que nos permite contar el nimero de elementos que contienen

los demas conjuntos, y el conjunto vacio tiene cero elementos.

Sin embargo, por convenio el cero no se incluia en el conjunto de los niimeros naturales [¥. Y

se representaba como Nﬂ, al conjunto de los nimeros naturales cuando incluye al cero, por
ello nos podemos encontrar con muchos libros donde los autores no consideran al cero como

numero natural.
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A algunos matematicos les resulta conveniente tratarlo como a los otros nimeros naturales y a
otros no, por eso la discrepancia. Desde un punto de vista historico el cero aparece tan tarde
que algunos no creen que sea justo llamarlo natural. Incluso hay quienes afirman desde un
punto de vista metafisico que el cero no existe, y asi agregan mas razones para no llamarlo

«natural».

Segun las teorias de la construccion de los nlimeros naturales, existen dos grupos. Las que
consideran el aspecto ordinal del nimero, y las que consideran el aspecto cardinal. En ambas,
el cero posee gran protagonismo. A continuacion presentamos la axiomatica de Peano, que
basa la construccidon de los nimeros naturales en el aspecto ordinal; y la teoria de conjuntos,

que la basa en el aspecto cardinal.
A. Axiomas de Peano

Los Postulados de Peano describen la estructura Numeros Naturales sin necesitad de otra
teoria por ejemplo Teoria de Conjuntos, y ajena de las definiciones aritméticas de suma o

equivalencia.

El cero interviene en tres de los cinco axiomas que establecido Peano. Castro y Rico (1983),
destacan que las tres ideas primitivas de la aritmética de Peano son: “cero”, “numero” y

“sucesor”, a partir de ellas elabora sus cinco proposiciones iniciales 6 axiomas:
I. Cero es un numero.
II. El sucesor de cualquier nimero es un nimero.
III. Dos nimeros distintos no tienen igual sucesor.
IV. Cero no es sucesor de ningiin numero.

V. Toda propiedad que tenga cero y que al tenerla un nimero la tenga también su sucesor,

la tiene en general cualquier nimero.

Esta axiomatica toma como elementos primitivos los de cero y sucesor, fundamentadas en el
aspecto ordinal del nimero. La funcién sucesor expresa la posicion relativa de dos elementos
entre si y, por recurrencia la posiciéon de un elemento con respecto al primero, que es el cero.
Por ello considera que cero pertenece a los naturales. Ademas, la serie de los naturales

comienza por cero, en el sentido de Peano al decir que cero es sucesor de ningin niimero.
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B. Teoria de conjuntos

En la construccion por cardinalidad de los nimeros naturales, segin Roanes (1976), la idea
de conjunto aparece intuitivamente como coleccion de objetos, coleccion es usada como
sinénimo de conjunto. Los elementos de un conjunto son los objetos o entes que lo forman.
En el caso que el conjunto no contiene ningiin elemento, se llama conjunto vacio. La clase
formada por el conjunto vacio se llama numero cero. La clase formada por el conjunto {a} y
sus equipotencias se llama niimero uno. La clase uno de cuyos representantes es el conjunto
{h, i} se llama nimero dos. La clase definida por el conjunto {1, x, 2} se llama numero tres,
etc. De este modo los niimeros naturales son las clases producidas por esta relacion de
equivalencia, llamada también equipotencia, es decir, dos conjuntos son equipotentes cuando
tienen el mismo nimero de elementos. Por ultimo, es importante destacar que el Unico

conjunto que no contiene elementos, es el conjunto vacio, denominado cero.
2.2.4. El cero en el sistema decimal de numeracion

El sistema de numeracion decimal permite que a partir de ciertos elementos simples y
utilizando una serie de reglas se puedan construir, sin limitacion, todos los nimeros naturales
que se deseen. Los elementos simples mencionados son 0 (cero), 1 (uno), 2 (dos), 3 (tres), 4
(cuatro), 5 (cinco), 6 (seis), 7 (siete), 8 (ocho), 9 (nueve). Cada uno de estos elementos
simples son las cifras que van a componer todos los numeros. En la composicion de los
nimeros interviene el principio o regla de posicion mediante el cual el valor de una cifra en
un numero dependera de la posiciéon que ocupe en el mismo, asi el valor de 2 es diferente en
el nimero 52 que en el 326 pues el lugar de orden ocupado es diferente para cada uno de los
numeros. El cero cuando se utiliza como cifra, al componer un nimero, indica la ausencia de
cantidad de un determinado orden, y a su vez, sefiala la presencia de posicion de ese orden. Se
podria pensar que una vez que aparece un sistema numérico de valor posicional, entonces el
cero como indicador de posicion vacia es una idea necesaria. Por tanto, se trata de una cifra

necesaria en cualquier base de un sistema de numeracion posicional.
2.2.5. El cero propiedad estructural en diferentes operaciones aritmeticas

El cero, en diferentes operaciones aritméticas de numeros naturales, no se comporta igual que

los demas numeros. Podemos observar que en la adicion y sustraccion, al agregar 6 quitar
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cero elementos a un conjunto, el conjunto no se altera, permanece igual. Por tal razén, en la

adicion, el cero da origen a la propiedad denominada elemento neutro, Roanes (1976):

“EXISTENCIA DE ELEMENTO NEUTRO: Existe un nimero natural, el cero, cuya suma con
un numero natural cualquiera, a, es a, es decir, tal que 0 + a = a “(p. 230)

En el proceso de multiplicacion, al multiplicar un nimero cualquiera por cero, siempre dara
por resultado cero, ya que, por definicidon, la multiplicacidon es una operacion aritmética de
composicién que consiste en sumar reiteradamente la primera cantidad tantas veces como

indica la segunda, o sea:
mxn=m+m+m+m-+m...+m

Cuando el cero estéd presente, donde hay cero sumandos, la suma de cero veces m es cero, asi
que, m x 0 = 0, sin importar lo que valga m, siempre que sea finito. Siendo cero el niimero de
veces, el resultado obtenido es cero. Lo que da origen a la propiedad absorbente del cero. Por

ello Roanes (1976), registra la siguiente proposicion:

“Si el producto de dos nimeros naturales es cero, uno de ellos, al menos, ha de ser cero™. (p.
243)

La division es entendida como una operacion aritmética de descomposicién que consiste en
averiguar cuantas veces un numero (el divisor) esta contenido en otro numero (el dividendo).
La division es una operacion matematica, inversa de la multiplicacion y puede considerarse
también como una resta repetida. En matematica, una division por cero es una division en la
que el divisor es igual a cero. Particularmente en los nimeros naturales, la divisién por cero
no esta definida, debido que para todo nimero n, n x 0 = 0, por lo que el cero no tiene inverso
multiplicativo. En cambio, cuando el cero ocupa el lugar del dividendo, y el divisor es n, el

resultado es cero, es decir, 0: n =0, porque 0 x n = 0.
2.2.6. Representaciones del cero

El cero tiene su representacion mediante el signo 0 que se lee “cero”, se trata de la cifra.
Cuando forma parte de un nimero, el mismo puede ser representado de manera usual (ej. 304)
0, haciendo uso de los principios del sistema de numeracion descompuesto en otros
elementos, asi: en forma aditiva (300+4) o en forma polinémica (3x10*+0x10'+4x10"). En las

representaciones de la secuencia numérica el cero ocupa un lugar especial. Asi en la
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representacion de la recta numérica determina el inicio de la misma. En una representacion en
diagrama cartesiano, sefiala el punto de union de las dos rectas. De acuerdo a la teoria de
conjuntos, el cero corresponde al conjunto vacio, por tanto, su representacion en el diagrama
de Veen Euler es un conjunto sin elementos. En el abaco de barras y argollas, al representar
un nimero que tiene cero en algunos de sus lugares de sus 6rdenes de unidades, el cero es
representado como una barra sin argollas, es decir, el lugar vacio que indica ausencia de

elementos.

2.3 EL CERO: ESTUDIOS REALIZADOS

El cero, y sus concepciones de nada, vacio, ausencia, ha sido inspiracion para fildsofos,
escritores, matematicos, fisicos, astronomos, astrologos, educadores e investigadores. Es asi
como se han publicado desde cuentos juveniles como el “El sefior del cero”, escrito por Maria
Isabel Molina (1996), obras como “El libro de la nada” de Jhon D. Barrow (2001), y articulos
en diferentes revistas y diarios, donde se reflexiona sobre el cero, como lo hace el filoésofo
Pablo Capanna (2001), quien publicd una columna titulada “El cero y la nada”, en un diario
argentino. Como nuestro interés radica en el cero dentro de la educacioén, a continuacion
presentamos una serie de estudios realizados por diferentes investigadores, donde el

protagonista es el cero.

Caianiello y Codetta (1996), elaboraron un cuestionario sobre el significado del nimero cero.
Entrevistaron a 2500 estudiantes italianos de todos los niveles, de primaria a educacién
universitaria, y también a personas adultas. Las preguntas eran: ¢Qué significa cero para ti?
¢Que diferencia podria existir si tu0 no tuvieses el nidmero cero? Muchas respuestas
correspondian a emociones y sentimientos. Las respuestas de los entrevistados, no sélo
estaban centradas en las matematicas sino que usaban metaforas graficos e imagenes, lo cual
revela las sugerencias que aporta el simbolo. El numero cero también fue conectado con la
realidad, particularmente con su uso practico, y con la esfera emocional de los hombres. Las
ambigiiedades sobre el significado del cero estdn conectadas con: nada, vacio, ausencia de

cosas 0 simbolos. Las conclusiones obtenidas fueron:
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- Muchos estudiantes asocian el cero con algunos simbolos esotéricos, los que
histéricamente, han sido ligados a ellos, como es el caso de la muerte, donde

supuestamente se termina un ciclo y comienza otro.

- El cero motiva muchas respuestas emocionales de los estudiantes relacionados con un
miedo al vacio, 6 a lo desconocido, mientras que en otros estudiantes evoca
pensamientos de equilibrio y crecimiento, puesto que al ser considerado como el
origen de la secuencia numérica en los naturales, se le atribuye el inicio de una nueva

etapa en la vida.

- Los significados emocionales del cero, llevan a los estudiantes a construir complejas
estructuras cognitivas alrededor del concepto matemaético del cero aprendido en la

escuela.

- El significado matematico del cero aparece con evidencia, solamente en aquellos

periodos en los que los estudiantes estan escolarizados.

Hughes (1986), realiz6é un estudio con nifios escolares entre 5 y 8 afios de Edimburgo. Al
entrevistar a nifios preescolares, observd que realizaban representaciones de pequeias
cantidades, apelando a una correspondencia biunivoca. A su vez, representaban el cero sin
dificultades, asignandole significado de ausencia de cantidad. Constatd que los nifios
entrevistados presentaban dificultades al representar nimeros mayores de diez, y al restar o
sumar con estos numeros, considerados ““nimeros grandes” por los alumnos entrevistados. A
su vez, el cero planted serios problemas al resolver sumas o restas de nimeros que lo
contenian, producto de su incomprension dentro de un sistema de valor posicional. Confirmoé
que una de las causas de las dificultades de aprendizaje en matematicas consistiria en la
capacidad de los nifios para efectuar “traducciones” entre las representaciones concretas y su
respectiva representacion escrita. Esta idea se ve confirmada ain mas cuando aparece el cero,
ya que, su significado de ausencia de cantidad es una idea demasiado abstracta para poder ser

representada en forma concreta por los nifios.

Lerner (1994), entrevistd a 90 escolares venezolanos de 1°, 3° y 5° de Ed. Bésica (30 nifios
por cada curso), con el propdsito de investigar acerca de como se aproximan los nifios al
sistema de numeracion decimal. En relacion al valor posicional y el cero, especifica que

presenta problemas cuando forma parte de una cantidad de dos o mas cifras, ya que, el cero
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representa al mismo tiempo: la ausencia de elementos y la presencia de una posicion. Los
nifos descubren muy tempranamente el valor del cero como representacion de la ausencia de
cantidad. Sin embargo, no comprenden que a su vez significa presencia de una posicion,
concepto estrechamente relacionado con la nocién de valor posicional. Los escolares
entrevistados de 1° Basico, reconocen que el cero es el “elemento neutro” en las operaciones
de suma y resta. Ademas, agregan que solo tiene valor cuando aparece después de otro
nimero, lo que quieren decir es que en este caso el 0 no puede suprimirse sin afectar el valor
del nimero, ellos afirman que el 0 vale a la derecha de otro nimero y no a la izquierda. A
diferencia de lo que ocurrid con los nifios de 1° Basico, los sujetos de 3° y 5°, desde el

comienzo sefialaron que el valor del 0 depende de su ubicacion.

Lerner y Sadovsky (1994/2005), realizaron entrevistas clinicas a parejas de niflos argentinos
de 5 a 8 afos, 50 nifos, los integrantes de cada pareja pertenecian al mismo grado. Las
afirmaciones de los nifios entrevistados muestran que ellos han elaborado unas hipotesis:
“Cuanto mayor es la cantidad de cifras de un nimero, mayor es el nimero’; como criterio de

comparacion, en un numero, ““el primero es el que manda”.

Frente a la escritura convencional de los algoritmos, las autoras advierten que a los niflos se
les ha ensefiado el procedimiento convencional para resolver sumas con sumandos de varias
cifras y es este procedimiento el que los ha llevado a pensar que, al resolver una cuenta
utilizando el algoritmo tradicional, cada cifra se suma en forma independiente unas de otras,
transformandose en una suma entre digitos ubicados en el mismo orden posicional. Al
considerar separadamente las cifras, los nifios no pueden aplicar esta estrategia cuando
resuelven problemas en la vida diaria. Entonces, se ven obligados a crear procedimientos
especiales para resolver la situacion en que una cifra del minuendo es menor que la que ocupa

el mismo lugar en el sustraendo y estos procedimientos son basicamente los siguientes:
» sumar en lugar de restar,
= invertir los términos de la resta (restar “al revés”),
= quitar del minuendo lo que se puede quitar, y
* no realizar la operacion.

En este ultimo caso, el resultado puede coincidir con el minuendo (que queda intacto porque

la operacion no pudo realizarse) o bien puede ser cero, pero un cero que representa la
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imposibilidad de restar. Sintetizan que los nifios han construido dos reglas que nadie les ha

ensefiado:
a) el valor del cero en funcién de la posicién que ocupa con respecto a otros nimeros,
b) larelacion entre el valor del nimero y la cantidad de cifras que lo componen.

Estas reglas, les ayudaran a comprender la numeracion escrita, ya que les permite hacer
comparaciones validas, no solo en relacion con los nimeros que los nifios ya manejan desde
el punto de vista de la numeracion hablada, sino también en relacion con nimeros cuya

denominacion oral desconocen.

Sheuer, Sinclair, Merlo de Rivas y Tiéche Christinat (2000), desarrollaron una investigacion
en Argentina y Suiza. Estudiaron nifios en dos paises diferentes para obtener algunos datos en
relacion a la generalidad o universalidad de las conductas de los nifios con respecto a la
escritura de numeros. Realizaron entrevistas individuales donde se solicité la escritura al

dictado de los niimeros naturales:

3 7 10 |15 |26 |27 |54 |600630 |100 | 103 |171 |346 | 620

500 (en francés) 6 1.000 (en castellano)

A los nifos de 7 y 8 afios se les propuso también:

1.003 | 1.090 |3.000 |3.099 |10.000 | 10.015 | 10.016 | 19.522 | 100.000 | 100.003

Llama la atencidon que a los nifios que se les propuso:

1.003 | 1.090 |3.000 |3.099 |10.000 |10.015 |10.016 | 19.522 | 100.000 | 100.003

cometian errores en registrar la cantidad correcta de ceros. Todos los errores cometidos por
los nifios en la escritura convencional de los nimeros, confirman, una vez mas, que el valor
posicional y el cero plantean dificultades en la adquisicion del sistema de numeracion

decimal.

Anthony y Walshaw (2004), realizaron un estudio con una muestra de 100 estudiantes de

Nueva Zelanda, 50 de cuarto grado y 50 de octavo grado, a todos ellos se les pregunto: ;Hay

un ndmero que yo pueda quitar 0 agregar a 7 y aun siga siendo el mismo nimero? Las
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respuestas se caracterizaban por no reconocer al cero como un numero legitimo. Existia
confusion sobre el significado del cero. El cero como un elemento neutro en la adicion y
sustraccion. El 60% estuvo de acuerdo en que existia un nimero que podria agregar 6 quitar a
7,y todavia conservar el mismo niimero, 7. Aquellos que no estuvieron de acuerdo parecieron
ser incapaces de recordar o comprender el numero cero. Cuando los estudiantes identifican
correctamente el cero como el numero que podria agregar o sustraer a 7, y asi conservar el
mismo niimero 7, sus explicaciones a menudo reflejan las dificultades de tratar de describir la
accion fisica de agregar o quitar “nada”. Las autoras plantean que al considerar el concepto
del cero como “nada”, se ignora la presencia del cero. El peligro real de considerar cero como
sinénimo de “nada’ es la implicacion de no ser considerado. Ellas, concluyen que muchos de
los estudiantes entrevistados tienen una inadecuada comprension del concepto del cero, por
tanto, para superar las dificultades que provoca el cero, proponen que los nifios deberian

abordar las complejidades del cero gradualmente.

Donoso (2008), en un estudio realizado en Chile, elabor6 una prueba y una entrevista. La
prueba fue aplicada a 16 alumnos de segundo bdsico, y la entrevista a 8 docentes que
ensefiaban matematicas en segundo bésico. La prueba media conocimientos de numeracion y

operaciones aritméticas de adicion y sustraccion con niumeros naturales de tres y cuatro cifras.

Con respecto al cero, el estudio arrojo que en la ensefianza de los numeros, el nueve y el cero
ameritan mayor dedicacion, puesto que los nimeros terminados en nueve son el antecesor de
todos los numeros terminados en 0, lo que provoca serias dificultades. Y el cero dentro de un
nimero, representa ausencia de cantidad y presencia de posicion, determinada por la base 10,
del sistema de numeracion decimal. El desconocimiento de las funciones del cero, es un

obstaculo cognitivo para el aprendizaje del sistema de numeracién decimal.

Con respecto a las respuestas de los docentes, se observa que ninguno de ellos hace referencia

a la ensefianza del cero.

Catafio (2007), la autora se propuso conocer las interpretaciones del cero en el aula,
identificar sus usos y la forma en como lo construyen los alumnos. Para ello elaboré un
instrumento que denomindé Encuesta Cero, el cual consta de dos partes: la primera plantea
seis situaciones problematicas donde el cero aparece en la informacion o en los resultados; la
segunda son cinco ejercicios aritméticos donde aparecen: la adicion, sustraccion,

multiplicacion y division, tanto de nimeros naturales como decimales y fracciones. La
31



muestra estaba constituida por seis alumnos, entre 17 y 20 afios de edad, todos de México,

que cursaban primer aiio de ingenieria.

Después del andlisis de los comentarios hechos por los alumnos en la Encuesta Cero,
quedaron algunas inquietudes relacionadas con respuestas poco claras o reducidas y fue
entonces como una prolongacion a la encuesta, aplicar una entrevista clinica basada en las

respuestas iniciales de cada alumno.
Entre sus conclusiones estan que:

- Hay diferentes y muy variados significados del cero en el ambito escolar, reflejo de
ello son las reglas escolares y especificas que los alumnos mencionan: “‘cero por
cualquier namero es cero”, “la divisién de un numero cualquiera entre cero esta
indefinida, porque la operacion es imposible, “la division de cero entre cero, es
también indefinida porque podria realizar dicha operacion, pero el resultado no es
unico”.

- Establece asociacion entre ciertas palabras y la ausencia del valor. Por ejemplo, gratis
es considerado como nada o cero dinero y sucede que el alumno, cuando se encuentra
con una situaciéon semejante, cuyo valor asignado es cero, le confiere mayor

importancia y en ocasiones no sabe qué operacion efectuar.

- Los alumnos tienen claro el concepto de positivo y negativo siempre que estén
trabajando con numeros enteros. Pero, en general, no clasifican al cero como un

elemento neutro y, en algunos casos, dudan de si es positivo y negativo a la vez.

- Los alumnos tienen un conocimiento vago o nulo sobre expresiones en las que el cero
aparece como 0/0 y no van mads alla de un resultado numérico, es decir, el contexto

tiene importancia para expresar el resultado.

- Cuando los alumnos relacionan el concepto del cero con temas de geometria:
interpretaron el significado de una recta de pendiente cero; recordaron que una linea
horizontal tiene pendiente cero; algunos recordaron la ecuacion general de la recta

y=mx+c; y otros omitieron el significado de rectas tangentes.

En D'Amore (2008), el autor, después de un trabajo realizado por medio de coloquios con

nifios entre tres y seis afos, muestra que la génesis del cero, como cifra y cardinal, es
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espontanea en ellos. Se parte de la hipdtesis de que en el origen de las dificultades en el
aprendizaje del cero existen obstaculos didacticos, creados por la tendencia a evitar una

introduccion espontanea de dicho concepto.
En las entrevistas se observa que:

No todos los niflos entrevistados saben escribir los numerales del 1 al 9, pero casi

todos saben escribir el 0.

- La mayor parte de los nifios sabe asociar el cero con “nada”, entendido como ausencia

de accion o de objetos.
- Casi todos los nifios consideran el cero como un nimero.

- Muchos, haciendo referencia a la escritura de los nimeros dicen que cero sirve para

escribir los nameros.

- La casi totalidad de los entrevistados reconocen el cero en un numero escrito y
demuestran que saben escribir nimeros de hasta 3 cifras en los que aparezca el cero;
casi todos manifestaron, aunque intuitivamente, el valor posicional del cero en la

escritura de los nimeros.

Levenson, Tsamir y Tirosh, (2007), de la universidad Tel-Aviv de Israel, realizaron un
estudio sobre los problemas y dilemas que enfrentan los estudiantes de sexto grado cuando
extienden la propiedad de paridad al incluir el cero. Para ello entrevistaron a dos estudiantes

de sexto grado, y se les preguntd: ““¢ Por qué 14 es un nimero par?”. Las respuestas fueron:
Alumno 1: “14 es un numero par porque es divisible por 2”;

Alumno 2: ““14 es un numero par porque es maltiplo de 2, 14 es divisible por 2. 7x2=14 y no

hay resto al final”

Luego, se les pidi6 si podrian utilizar las explicaciones presentadas para la paridad de 14, para

ayudarles a evaluar y aclarar su comprension sobre la paridad del cero. Las respuestas fueron:

Alumno 1: *““cero nunca es un ndmero par o impar. EI nimero cero no es divisible por nada,

por eso, no puede ser par”

Alumno 2: ““cero no es un nimero par o impar porque es el nUmero méas pequefio, por lo que

no puede ser dividido o multiplicado por 2”
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En ambas respuestas se observa que los estudiantes intentan incorporar al cero en su
conocimiento previo sobre los numeros, considerandolo como un ntimero natural. Los autores
concluyen que el cero causa confusién cuando es incorporado a los naturales, porque en el
conteo no estd presente. Ademas, cero a ser conceptualizado como “nada” causa serias
dificultades. Por tanto, los docentes de primaria deben dar al cero un tratamiento especial para
que los estudiantes puedan percibir que las propiedades aplicables a los nimeros naturales, no

siempre son extensibles al nimero cero.

Aunque existe controversia, en cuanto si es 0 no un concepto que se adquiere en forma
intuitiva, segun los estudios presentados, todos coinciden en que la comprension del concepto
cero es importante en la adquisicion del sistema de numeracion decimal, y su incomprension
o desconocimiento, provoca errores en diversas situaciones donde se encuentre presente, por
ejemplo: en la lectura y escritura de numeros, en operaciones aritméticas donde algunos de los
nimeros contenga cero como cifra, etc. Llama la atencion que hasta ahora, no se hayan

encontrado estudios relacionados sobre el cero en educacidon secundaria.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

El enfoque de nuestro estudio es cualitativo, enmarcandose en el término interpretativo en el
sentido de Erikson (1989), quien adopta esta expresion por ser mas inclusivo que otros como
etnografia, o estudio de casos, y evita la connotacion esencialmente no cuantitativa dado que
cierto tipo de cuantificacion se emplea en este trabajo, especificamente la elaboracion de
tablas de frecuencia. Dicho enfoque, ademas, recoge el interés por el significado de las

actividades humanas y por la interpretacion de ellas que hace el investigador.

Es importante destacar que el fin del estudio es exploratorio. Segiin Goetz y LeCompte
(1988), el estudio exploratorio tiene como objetivo la comparabilidad y traducibilidad de los
resultados. Razén por la cual, no pretendemos generalizar los resultados de nuestro anélisis a
otros libros de texto no incluidos en nuestra muestra, sino poner de manifiesto la presencia
que posee el cero en los textos seleccionados, para que en estudios futuros pueda servir de

comparacion, entre otros usos.

3.1. SELECCION DE LA MUESTRA DE LIBROS DE TEXTO

La estrategia de muestreo utilizada, corresponde a un muestreo no probalistico, siendo un
muestreo intencionado. El muestreo intencionado “(...) consiste en seleccionar casos con
abundante informacion para estudios detallados” (Patton, 1991, citado por McMillan y

Schumacher, 2005, p. 406)

Hemos seleccionado una muestra de cinco textos de Educacion Matematica, utilizados en
Chile en el afio 2008, de los niveles de 1° a 5° BésicoM, publicados en los afios 2006 y 2007,

el listado de los textos se registra en el anexo I, pagina 70.

La principal razén de la eleccion de estos textos, es que son utilizados actualmente en Chile

por la mayoria de la poblacion escolar.

14 1° a 5° de Primaria en Espaiia.
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Ademas, nos concentramos en el analisis de los libros de texto de 1° a 5° Basico, porque son
los niveles donde se inicia el aprendizaje formal de los niimeros, por tanto, el cero esta

presente.

No todos los textos pertenecen a la misma editorial, puesto que en Chile existe una politica de
textos escolares, en la cual las editoriales presentan sus textos, y el MINEDUC" selecciona
mas de una, para que los profesores elijan entre ellas. A continuacion se explica en detalle

como funciona el proceso de seleccion de textos en Chile.

El Estado chileno asume la mision de que cada estudiante del sistema subvencionado y
municipalizado de educacion reciba gratuitamente los textos escolares que necesita para su
formacion. Para cumplir con este deber se cred el Programa de Textos Escolares, entidad

dependiente del Ministerio de Educacion que realiza cada afo un laborioso proceso.

El recorrido parte con un grupo de expertos que realiza la evaluacion técnica de cada una de
las opciones de textos, que presentan las principales editoriales del pais, para seleccionar las

que mejor se adecuan a los requerimientos de los estudiantes.

Los establecimientos educacionales, por su parte, se acreditan en el sistema, a través del sitio
web www.textosescolares.cl, indicando su interés en utilizar los textos de este programa.
Posteriormente, los docentes eligen, entre las alternativas propuestas de textos, los que mejor
se acomoden a sus propoésitos educativos. Aquellos establecimientos educacionales que no
participan en el proceso de elegibilidad, reciben los textos escolares que el Ministerio les

asigna.

Los titulos adquiridos como resultante de los pasos anteriores ingresan entonces a la
distribucion, proceso que se realiza junto con el inicio de cada afio escolar y en el cual los

libros son enviados a todos y cada uno de los establecimientos inscritos.

Por lo general, el MINEDUC selecciona dos editoriales, de las cuales los docentes deben
elegir un texto por cada asignatura y nivel de aprendizaje. Aunque existe autonomia de parte
de los profesores para la seleccion de textos, sucede que la mayoria de los establecimientos
escogen los mismos libros, provocando que gran parte de la poblacion escolar en Chile utilice

textos iguales. A su vez, no es requisito que una misma editorial sea utilizada en una

S MINEDUC: Ministerio de Educacion.
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asignatura y para todos los niveles, por eso es que en nuestra muestra de textos escolares,

todos son de Educacion Matematica, pero no todos pertenecen a la misma editorial.

Cada temporada se efectlia, ademas, un seguimiento de uso, destinado a que cada afio la

calidad de los textos se incremente y el proceso gane en eficiencia.

Posteriormente, el establecimiento debe participar en los procesos de Acreditacion,

Elegibilidad y Distribucion para recibir los textos en forma oportuna.

Procesos de Textos Escolares
Acreditacion

El Proceso de Acreditacion permite identificar a los establecimientos educacionales que desean usar los textos
escolares proporcionados por el Ministerio de Educacion.

A través de la Acreditacion, los establecimientos se comprometen a recibir los textos que distribuye el
ministerio, entregarlos a cada uno de los estudiantes y a utilizarlos en el proceso pedagogico con sus alumnos.

Elegibilidad

El Proceso de Elegibilidad requiere la participacion activa de directivos y docentes en la seleccion de los libros
de texto. Los profesores pueden elegir entre dos alternativas de textos escolares, con el proposito de optar a la
que mejor se adapte a las practicas pedagogicas, realidad estudiantil y proyecto educativo de cada
establecimiento.

Distribucion

El Ministerio de Educacion envia directamente los textos escolares hasta cada uno de los establecimientos

subvencionados y municipales que participan en el proceso. El éxito en esta etapa final depende del oportuno
cumplimiento de cada uno de los pasos anteriores.

Seguimiento de Uso

Textos Escolares cuenta con varias lineas de investigacion destinadas a obtener informacion especifica acerca
del uso que se le da a los textos y la opinidon que tienen los docentes y los estudiantes de este material didactico.

Evaluacion técnica

El Ministerio cuenta con un riguroso Proceso de Evaluacion de los textos ofertados, que vela por el
cumplimiento de los requisitos y la calidad técnico-pedagdgica de las distintas alternativas presentadas.

Fuente: http://portal.textosescolares.cl/website/index.php

El Ministerio de Educacion adquiere textos escolares que permanecen en el sistema entre uno

y cuatro afos, segun la asignatura y nivel de aprendizaje.

La mayoria de los textos escolares para la Ensefianza Basica tienen caracteristicas de texto-
cuaderno, es decir, contemplan espacios para que los estudiantes escriban en ellos, por tanto,
deben ser renovados cada ano. No asi en los otros libros que entrega el Ministerio de

Educacion.

Antes de reimprimir los textos, el Ministerio realiza una correccion de estos para alinearlos a

posibles ajustes realizados en el curriculum nacional y/o para actualizar informacion que haya
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quedado obsoleta producto de los avances propios de cada disciplina. Una vez concluido este

ciclo, se vuelve a iniciar un proceso de adquisicion para los diferentes textos.

3.2. TECNICA DE ANALISIS DE DATOS

Nuestro estudio es una investigacion no interactiva, conocida como investigacion analitica,
donde se estudian conceptos a través de un andlisis de documentos (McMillan y Schumacher,
2005). El investigador identifica, estudia, y luego sintetiza los datos para proporcionar un
conocimiento del concepto. En esta investigacion el concepto analizado es el cero, y la fuente
que proporciona los datos son textos escolares de Educacion Matematica, considerados como
documentos oficiales, por ser manuales previamente evaluados y aceptados por el ministerio

de educacion en Chile.

La técnica de andlisis de datos corresponde a lo que Pérez (1994) denomina andlisis de
contenido. Para dicho autor el andlisis de contenido puede considerarse como un instrumento
de respuesta a la curiosidad del hombre por descubrir la estructura interna de la informacion,
bien en su composicion, su forma de organizacidon o estructura, bien en su dindmica.
Krippendorff (1990), conceptia el andlisis de contenido como una técnica de investigacion
destinada a formular, a partir de ciertos datos, inferencias reproducibles y validas que puedan

aplicarse a un contexto.

El andlisis de contenido se sitia en el ambito de la investigacion descriptiva, pretende
descubrir los componentes basicos de un fendémeno determinado extrayéndolo de un
contenido dado a través de un proceso que se caracteriza por el intento de rigor de medicién
(Pérez, 1994). Asimismo, trata de analizar y estudiar en detalle el contenido de una
comunicacion escrita, oral, visual; en nuestro caso se trata de una comunicacién escrita, donde
las unidades de andlisis corresponden a cinco libros de textos, en palabras de Krippendorff

(1990), serian unidades fisicas.

En nuestra investigacion, hemos analizado la presencia del cero en una muestra determinada
de libros de textos escolares, con el propdsito de identificar los contextos y situaciones en que
se presenta el cero y asi aportar conocimientos sobre el trato que le dan los autores de textos
escolares. Esta informacion, presumimos, nos proporcionard con posterioridad, dilucidar

algunas de las razones por las que nuestros alumnos chilenos no alcanzan la totalidad de los
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objetivos propuestos en el eje de aprendizaje de numeracion, pues hemos comprobado que,
presentan serios problemas en la adquisicion del sistema de numeracion, siendo uno de los

obstaculos la incomprension del cero.

La unidad de analisis primaria, son los cinco libros de textos escolares seleccionados. En ellos
identificamos todas las actividades matematicas donde el cero se encuentra presente, y cada
uno de estos elementos fue ubicado en categorias, previamente establecidas, es decir, fueron

categorizados.

Se entiende por categorizacion la clasificacion de los elementos de un conjunto a partir de
unos criterios previamente definidos. Estos elementos o dimensiones son cada uno de los que
comprende una variable cualitativa. Por tanto, una categoria es la nocion general que

representa un conjunto o una clase de significados determinados (Pérez, 1994).

Para la elaboracion de las categorias se tomaron en cuenta las reglas sugeridas por Pérez
(1994). Reglas que indican formalmente cémo se incluye cada unidad de andlisis en una

categoria determinada.

- Homogeneidad. Todas las categorias deben tener entre si una relacion logica con la

variable que se considera.

- Utilidad. El conjunto total debe abarcar todas las posibles variaciones y, por lo tanto,

permitir la clasificacion de todas las observaciones.
- Exclusion mutua. Debe haber un lugar y s6lo uno para codificar cualquier respuesta.

- Claridad y concrecion. Se deben expresar con términos sencillos y directos de modo

que su intencidn sea clara y no dé lugar a varias interpretaciones.

Una vez clasificados todos los elementos en categorias, se elaboraron tablas de frecuencia, de
esta manera traducimos las categorias verbales en categorias numéricas. Las categorias
definidas y las tablas de frecuencia se encuentran en el anexo II, IIl y IV, paginas 71, 73 y 83

respectivamente.

Segin Buendia y Colés (1994), la tendencia imperante aboga por la independencia entre el
disefio de investigacion y el andlisis de datos. Esta relativa independencia posibilita establecer

muy distintas combinaciones entre tipos de disefios y modalidades de analisis. Desde esta

39



perspectiva resulta correcto e incluso conveniente la aplicacion de tratamientos estadisticos a

disefios cualitativos o la cuantificacion de datos cualitativos.

En sintesis, nuestro disefio de investigacion es cualitativo-interpretativo como se explico en el
apartado anterior. Utilizando el analisis de contenido como técnica de analisis de datos, lo que

nos ha permitido realizar una cuantificacion de datos cualitativos.

3.3. UNIDADES DE ANALISIS

Como ya hemos senalado las unidades de analisis primarias han sido los cinco textos
escolares de Educacion Matematica, correspondientes a los niveles de 1° a 5° Basico (Primaria

en Espafia).

El elemento que se ha analizado es el cero, por tanto, como unidad secundaria de andlisis han
sido todas las actividades matematicas donde se registra el cero. Lo que nos ha llevado

elaborar cuatro categorias principales:

A. Cero, cifra Gnica. Entendiendo como cifra, al signo o caracter que representa a cada

uno de los diez primeros nimeros.

B. Cero, cifra componente de un nimero. El cero representa la funcion de ausencia de

cantidad y presencia de posicion como cifra en un niamero.

La diferencia entre ambas categorias, radica en que en A el cero es presentado como un

elemento Unico, en cambio en B el cero forma parte de un niimero.

C. Representaciones. El cero ha sido modelado matematicamente, en sus dos contextos,

como cifra tnica y como componente de un numero.

D. Operaciones Aritméticas en los naturales. El cero es un niimero y como tal esta
presente en las operaciones aritméticas de adicion, sustraccién, multiplicacion y

division. Actuando como cifra inica y como cifra dentro de un nimero.

En la figura N°I se visualizan cuatro unidades de anélisis, donde A y B corresponden a los
ejes principales, ambas unidades indican la funcion que posee el cero. En A, aparece como
unica cifra, y en B se registra indicando la presencia de posicion dentro de un nimero. C,
corresponde a las representaciones que ha tenido el cero, en sus dos modalidades (A y B), lo
cual queda representado con las lineas punteadas, para referirnos a que el cero posee
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representaciones como unica cifra y como cifra componente de un nimero. Lo mismo sucede
con D, las operaciones aritméticas en los naturales, donde el cero actia como unica cifra y

como cifra componente de un nimero.

) B. CIFRA COMPONENTE
A. CIFRA UNICA DE UN NUMERO

%)
2Y)
m
i)
A
m
n
m
Z
_|
>
Q
o
Z
m
n

D. OPERACIONES ARITMETICAS
en los naturales

Figura N°1.

Las lineas punteadas indican la unién entre los cuadros sefialados, representando un doble
mensaje, comunican que en C (Representaciones) y en D (Operaciones aritméticas), el cero se

presenta en sus dos modalidades.

A cada una de estas cuatro unidades (A, B, C, y D), le corresponden subcategorias:

A. CIFRA UNICA

A.1. Cardinal
A.2. Relacion de orden
A.3. Origen de magnitud

A.4. Tecla

B. CIFRA COMPONENTE DE UN NUMERO
B.1. Lectura
B.2. Escritura:

a) Simbolos alfabéticos

b) Simbolos numéricos
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B.3. Aproximacion
B.4. Relacion de orden
B.5. Unidades de medida

B.6. Valor posicional

C. REPRESENTACIONES
C.1. Representaciones del cero como cifra Gnica
C.2. Representaciones del cero como cifra componente de un nimero
C.3. Expresion aditiva de un nimero

C.4. Expresion polindmica de un nimero

D. OPERACIONES ARITMETICAS, EN LOS NATURALES.
D.1. El cero es término
D.2. Multiplos de 10
D.3. Potencias de 10
D.4. Como cifra de un nimero
D.5. Redondeos

Como la categoria D, hace mencion a las operaciones aritméticas dentro de los naturales,
hemos elaborado categorias por cada una de las operaciones, para especificar en qué términos
de la adicion, sustraccion, multiplicacion, y division, el cero se encuentra como: término de
una operacion, como multiplo de 10, como potencia de 10, como cifra de un nimero y al

resolver operaciones aritméticas por redondeo. Lo que se detalla a continuacion.

D.1. Elceroestérmino

ADICION SUSTRACCION MULTIPLICACION DIVISION
Uno de los sumandos es | Resto es cero Uno de los factores es | (no se registra)
cero cero
Todos los sumandos | Sustraendo es cero Todos los factores son
son cero cero
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D.2.

Multiplos de 10

ADICION

SUSTRACCION

MULTIPLICACION

DIVISION

Los sumandos son
multiplos de 10

Minuendo y sustraendo
son multiplos de 10

Ambos factores son
multiplos de 10

Dividendo y divisor son
multiplos de 10

Uno de los sumandos es
multiplo de 10

Minuendo es multiplo
de 10

Un factor es multiplo de
10

Dividendo es miltiplo
de 10

La suma es multiplo de
10

Sustraendo es multiplo
de 10

El producto es multiplo
de 10

Divisor es multiplo de
10

D.3.

Potencias de 10

ADICION

SUSTRACCION

MULTIPLICACION

DIVISION

La suma es una
potencia de 10

Minuendo es una
potencia de 10

Potencia de 10 en los
factores

Dividendo es una
potencia de 10

Un sumando es
potencia de 10

Sustraendo  es
potencia de 10

una

Una potencia de 10 por
un multiplo de 10

Divisor es una potencia
de 10

D.4.

Como cifra de un nimero

Cociente es una
potencia de 10

Dividendo, divisor y
cociente son potencias
de 10

ADICION

SUSTRACCION

MULTIPLICACION

DIVISION

Cero como cifra en los
sumandos

Cero como cifra de un
término

Cero como cifra de un
factor

Cero como cifra del
dividendo

D.5. Redondeos
ADICION SUSTRACCION MULTIPLICACION DIVISION
Suma por aproximaciéon | Resta por aproximacion | Multiplicacion por Divisién por
aproximacion aproximacion

En la figura N°1 se presentan las cuatro principales categorias, en la figura N°2 se observan

las subcategorias de cada una de ellas.
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B. CIFRA COMPONENTE

A. CIFRA UNICA DE UN NUMERO

A.1. Cardinal B.1.Lectura

v

A.2. Relacion de orden B.2.Escritura

\ 4

A

A.3. Origen de Magnitud B.3. Aproximacion

A 4

B.4.Relacion de orden

A.4.Tecla < >
| B.5. Unidades de medida
.| B.6. Valor posicional
C.1.Representaciones del C.2. Representaciones | del
cero como cifra unica < A 4 »| cero como cifra compogente

C. REPRESENTACIONES
C.3. Expresion aditivade un | C.4. Expresion polinonfica

namero de un namero

A 4

D. OPERACIONES ARITMETICAS
en los naturales

D.1. El cero es término < D.2. Multiplos de 10

A 4

D.3. Potencias de 10 D.4.Como cifra de un niumero

A
A 4

D.5. Redondeo

A

Figura N°2.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS

Como se explico en el capitulo anterior, por cada categoria se elaboraron tablas de
frecuencias. Para ello se identificaron todas las actividades en que se encuentra presente el
cero, y se clasificaron de acuerdo a sus caracteristicas en categorias. Cada actividad fue
considerada como una unidad, y la acumulaciéon de estas unidades fueron registradas en las
tablas de frecuencia, que se encuentran en el anexo IV, pagina 83. Comentamos en este
capitulo el andlisis realizado a dichas tablas de frecuencias a la vez que se proporciona una

explicacion de cada una de las categorias.

Para referirnos a los textos escolares, los mencionaremos seguin al curso que corresponde,
denominando: 1°, 2°, 3°, 4°, y 5°, a los textos de 1° Bésico, 2° Basico, 3° Basico, 4° Bésico y

5° Bésico respectivamente.
A. CIFRA UNICA

Esta categoria contempla todos aquellos ejercicios o actividades en que el cero se presenta

como unica cifra.

A.1.CARDINAL. Hace referencia a la cardinalidad de un conjunto (o coleccién). El cero es el
cardinal que representa el conjunto vacio. El cero, aparece como cardinal solo en los textos de
1° y 3° en ambos textos se registran solo dos ejercicios. En ningtin otro texto se encuentra

presente como cardinal.

A.2. RELACION DE ORDEN. El cero aparece registrado como el primer nimero de la
secuencia numérica. Es en el texto de 1° en donde aparecen mds actividades donde se
contempla el cero como el primer nimero de la secuencia numérica, con ocho ejercicios.
Luego, se registra una sola actividad en el texto de 4°, en los demas textos no aparece ninguna

actividad de relacion de orden contemplando al cero.

A.3. ORIGEN DE MAGNITUD. El cero se registra como el origen de medidas en unidades
de medida estandares. En los libros de 1°, 2°, 3°, y 4° aparece el cero en actividades en que se

registra como el origen de medidas estandares. Es en el libro de 4° donde se encuentran mas
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actividades de esta subcategoria con nueve ejercicios, y en el texto de 5° no se registra

ninguna.

A.4. TECLA. El cero es registrado como tecla. En los textos de 1°, 2° y 3°, aparecen una o dos

actividades de esta subcategoria, en los de 4° y 5° no se contempla ninguna.
B. CIFRA COMPONENTE DE UN NUMERO

A diferencia de la categoria anterior, aqui el cero se encuentra presente como cifra de un

nimero, cumpliendo las funciones de ausencia de cantidad y presencia de posicion.
B.1.LECTURA de ntimeros con presencia del cero dentro del nimero.

Esta subcategoria contempla todas las actividades en que se solicita leer nimeros en voz alta
que contengan cero en una o mas de sus cifras. Los numeros aparecen registrados en simbolos
numéricos. El texto de 1° no registra ninguna actividad de esta subcategoria. Los textos de 2°,
3°,4°y 5° si la contemplan, siendo el texto de 2° el que registra mayor cantidad de actividades

de esta subcategorizacion, con un total de diecisiete ejercicios.
B.2. ESCRITURA de numeros en simbolos alfabéticos o numéricos.

Esta clasificacion considera todas las actividades en que se solicita escribir numeros, ya sea

utilizando simbolos alfabéticos o numéricos.

Utilizando simbolos alfabéticos, se registran ejercicios en los libros de 2°, 3°, 4°y 5°, en el de
1° no se contemplan actividades de esta clase. El de 3° y el de 5° registra la mayor cantidad de

esta subcategoria, en ambos existen 5 actividades.

Utilizando simbolos numéricos, es el texto de 5° el que posee la mayor cantidad de
actividades de esta clase, con un nimero de doce ejercicios, a diferencia de los textos de 2°y

3° que poseen solo una actividad, y en los textos de 1° y 4° se encuentra ausente.

B.3. APROXIMACION. Redondeo de un nimero a la decena, centena, unidad de mil, decena

de mil mas cercana.

Los textos que presentan mayor cantidad de ejercicios en los cuales se solicita aproximar
numeros, son los de 4° y 5°, quienes registran treinta y nueve y veinticuatro respectivamente.
A diferencia de los textos de 2° y 3°, que presentan uno y cinco. En el texto de 1°, este tipo de

actividad se encuentra ausente.
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B.4. RELACION DE ORDEN. Ordenar niimeros que contienen cero en una ¢ mas de sus

cifras.

En esta subcategoria se contemplan todas las actividades en que se solicita ordenar numeros
que contengan cero en una o mas de sus cifras, ya sea de menor a mayor, o de mayor a menor.
En el de 1°, no se registran actividades de esta naturaleza. Es en el de 4°, donde aparecen mas
actividades de relacion de orden, registrandose cuarenta y cinco ejercicios. A diferencia de los

de 2° con nueve, 3° con quince y 5°con los diecisiete.

B.5. UNIDADES DE MEDIDA. Realizar equivalencias entre unidades de medida

estandarizadas.

Las actividades de esta naturaleza, consisten en realizar equivalencias entre unidades de
medida estandarizadas, la mas usual es la unidad de longitud, donde se solicita realizar
equivalencias entre metro, decimetro y centimetro. El texto de 4° es el tnico que contempla

actividades de esta clase, cincuenta ejercicios.
B.6. VALOR POSICIONAL. Identificar posicion y valor del cero dentro de un numero.

En esta subcategoria, se contempla aquella actividad en que el alumno debe identificar la
posicion y el valor que posee el cero dentro de un ntimero. El texto de 4°, es el tnico que

presenta actividades de esta clase, registrando diez ejercicios. Ningun otro lo considera.
C. REPRESENTACIONES en un modelo.
Esta categoria contempla todas aquellas actividades en que el cero es modelado.

C.1.REPRESENTACIONES DEL CERO COMO CIFRA COMPOMENTE DE UN
NUMERO.

El cero se presenta como cifra Unica en la recta numérica, y se encuentra en la regla como
modelo de la recta numérica. En todos los textos de la muestra se registran dibujos de la regla
en donde el cero aparece como Unica cifra, la mayor cantidad de registros se encuentran en los

textos de 1°y 4°.

C.2. REPRESENTACIONES DEL CERO COMO CIFRA COMPOMENTE DE UN
NUMERO

A diferencia de la subcategoria anterior, en esta clase el cero se encuentra cumpliendo las

funciones de presencia de posicidon y ausencia de cantidad en un numero. En los textos
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analizados, se registran dos modelos: el abaco y las monedas y billetes del sistema monetario
chileno. En el dibujo del dbaco se observa las barras y argollas, y en la barra correspondiente
al cero, no hay argollas. El sistema monetario chileno, se caracteriza por tener billetes y
monedas multiplos de 5, siempre utilizando niimeros enteros, y no décimos como el euro. Los
valores de las monedas y billetes chilenos son: 1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000, y
20000. Los textos de 3°, 4° y 5° contemplan actividades de esta naturaleza, en ellos se solicita
representar numeros con monedas y billetes chilenos, o en el dbaco, 3° contiene nueve
ejercicios, 4° tiene catorce y 5° cuatro. Los textos de 1° y 2°, no registran ejercicios de esta

clase.
C.3. EXPRESION ADITIVA DE UN NUMERO

Esta subcategoria contempla todas aquellas actividades en que se solicita componer o
descomponer un nimero de acuerdo a su valor aditivo. Todos los textos presentan ejercicios

de esta clase. En el de 1° hay once, en el de 2° nueve, en 3° quince, 4° doce y 5° diecinueve.
C.4. EXPRESION POLINOMICA DE UN NUMERO

A diferencia de la subcategoria anterior, aqui se solicita componer o descomponer un nimero
de acuerdo a su valor multiplicativo. Los textos de 3° y 4°, son los unicos que registran esta
clase de actividades, en el de 3° se registran solo dos ejercicios de este tipo, y en el de 4°, trece

ejercicios.
D. OPERACIONES ARITMETICAS EN LOS NATURALES

Como se explico en el capitulo IV, cada subcategoria (D.1. cero es término, D.2. multiplos de
10, D.3. potencias de 10, D.4.omo cifra de un nimero, y D.5.redondeos) de esta clase ha sido
analizada segin su presencia en cada operacion aritmética: adicidén, sustraccion,
multiplicacion y division. La descripcion de las subcategorias se realizd pensando en el
desarrollo de cada operacion por medio del algoritmo convencional. Es decir, en la adicion y
sustraccion los términos son ubicados en forma vertical. Y en la multiplicacion y division en
forma horizontal. Ademas, se realizan descripciones detalladas de las caracteristicas de los
términos de cada operacion. Para mayor comprension de la descripcion de las subcategorias

de la categoria D revisar el anexo III, pagina 73.
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D.1. EL CERO ES TERMINO

Esta subcategoria contempla todas las actividades en que el cero aparece como uno o mas de

los términos de la operacion.
ADICION

a) Uno de los sumandos es cero, actuando como elemento neutro de la adicion. Este tipo
de actividad se registra en los textos de 1°, 2° y 5°, se encuentra ausente en 3° y 4°. Sin
embargo, aparece solo un ejercicio de este tipo en 1°y 5°, en el de 2° aparecen cuatro.

b) Todos los sumandos son ceros, por tanto, el resultado es cero. Solo se registra un

ejercicio de esta clase en el texto de 5°, ninglin otro texto lo contiene.
SUSTRACCION

a) Resto es cero, minuendo y sustraendo son iguales, por tanto, el resto es cero. Los
textos de 1°, 4° y 5° registran ejercicios de esta naturaleza. 4° y 5°, registran un solo

ejercicio, y en 1° solo dos.

b) Sustraendo es cero, y el resto es igual al minuendo. El texto de 1°, es el tnico que
registra ejercicios de este tipo, registrando diez ejercicios. En ningun otro texto,

aparece el cero como sustraendo.
MULTIPLICACION

a) Uno de los factores es cero, siendo cero el producto. El cero actia como elemento
absorbente de la multiplicacion. Los textos de 4° y 5° son los que presentan este tipo

de ejercicios, se registran dos en el de 4° y diecisiete en el de 5°.

b) Todos los factores son ceros, por tanto, el producto es cero. Esta clase de ejercicios no

se registra en ninguno de los textos analizados.
D.2. MULTIPLOS DE 10

Uno o mas de los términos de la operacion es multiplo de diez. Consideramos multiplos de
10, a todos aquellos nimeros que poseen dos o mas cifras terminados en cero, sin ser

potencias de 10.

ADICION
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a) Los sumandos son multiplos de 10.

Todos los sumandos son multiplos de diez con igual o diferente cantidad de cifras.

Los ejercicios mds simples es cuando todos los sumandos son multiplos de 10, y

contienen igual cantidad de cifras. Ademas, poseen igual cantidad de ceros ubicados en

el mismo orden posicional, por tanto, en el algoritmo convencional donde los sumandos
se ubican en forma vertical, los ceros se suman con ceros, y el resultado presenta la
misma cantidad de cifras que los sumandos, porque la suma no aumenta en un orden
posicional al de los sumandos. Todos los textos registran aproximadamente entre diez y

veinte ejercicios con estas caracteristicas.

Otro tipo de ejercicio, es cuando todos los sumandos son multiplos de 10, pero contienen

diferente cantidad de cifras. Sin embargo, presentan el mismo nimero de ceros en sus

cifras y todos ubicados en el mismo orden posicional. La diferencia con el anterior, es
que la suma mantiene el nimero de cifras del sumando mayor, o puede aumentar en un
orden a este sumando. Los textos de 4° y 5° presentan mas de diez ejercicios de esta

naturaleza, a diferencia de 1°, 2° y 3° que registran dos, uno y tres respectivamente.

En este subtipo, los sumandos son multiplos de 10, de igual cantidad de cifras, pero

diferente cantidad de ceros, por tanto, al ubicar verticalmente los sumandos para

desarrollar la suma, en el orden de las unidades todos seran ceros, a diferencia con lo que
sucede en el orden de las decenas, donde se debe sumar cero més cualquier digito
diferente de cero. En el texto de 5° se observan cuatro ejercicios de esta clase, ningtin otro

texto presenta ejercicios de este subtipo.

La diferencia que presenta esta clase de ejercicios con el anterior, es que los sumandos

poseen diferente cantidad de cifras y de ceros, por tanto, la suma mantiene el numero de

cifras del sumando mayor, o puede aumentar en un orden a este sumando. Los textos que

4°y 5° son los inicos que registran esta clase, con y siete ejercicios repectivamente.
b) Uno de los sumandos es multiplo de 10.

Los ejercicios consisten en que solo un sumando es multiplo de 10, por tanto, los ceros
pueden ser sumados con cualquier digito diferente de cero o igual a cero, cuando los

sumandos poseen uno o mas ceros en sus cifras. Los textos de 1°, 2°, 3° y 5° registran esta
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clase de ejercicios. Destacando el texto de 3°, por ser el que registra veintitrés ejercicios,
en cambio los demas registran diez ejercicios aproximadamente. En el de 4° no se
registran.

c) La suma es multiplo de 10.

i. Ninguno de los sumandos es multiplo de 10, en cambio la suma si lo es. El texto de 5°, es

el tinico que registra este tipo de suma, presentando dos ejercicios de esta naturaleza.
SUSTRACCION

a) Minuendo y sustraendo son multiplos de 10.
Minuendo y sustraendo son multiplos de diez con igual o diferente cantidad de cifras.

i.  Ambos términos poseen igual cantidad de cifras y de ceros, todos ubicados en el mismo

orden posicional. Por tanto, es la resta mas facil de resolver con ceros, porque al estar
ubicados en el algoritmo convencional en forma vertical, al restar de derecha a izquierda,
se resta cero menos cero, y luego los digitos diferentes de cero. Todos los textos
registran ejercicios de esta naturaleza, en 2° y 5° se registran seis ejercicios, en 3° y 4°

solo dos, y en 1° ocho ejercicios.

ii. Los términos de la resta poseen igual o diferente cantidad de cifras, por tanto, al ubicar

los nimeros en forma vertical para resolver el algoritmo, existe la posibilidad de restar
cero menos cero, siendo digitos iguales. Un digito mayor que cero menos cero, siendo el
digito del sustraendo menor que el ubicado en el minuendo. A esto se refiere cuando en

la descripcion de la categoria en el anexo III dice: ““los digitos que componen el

sustraendo son menores y/o iguales a los digitos ubicados en el mismo orden en el
minuendo”. Los textos de 2°, 3° 4° y 5° son quienes presentan ejercicios con estas
caracteristicas. En el de 1°, no se registran. 2° contiene tres ejercicio, 3° solo dos, 4° uno

y 5° registra cuatro.

iii. Ambos términos poseen igual o diferente cantidad de cifras. Los digitos que componen el

sustraendo, en comparacion con los digitos del minuendo, ubicados en el mismo orden

posicional, presentan las posibilidades de ser: mayores y menores; mayores e iguales;

mayores, menores e iguales; por ejemplo: al restar cero con cero en el orden de las

unidades son digitos iguales, y luego en el orden de las decenas al restar un nimero
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diferente de cero con cero es menor el digito del sustraendo, y al restar cero menos
cualquier digito distinto de cero, es mayor el digito del sustraendo. Ejercicios con estas
caracteristicas se registran en los textos de 2°, 3°, 4° y 5° Siendo en el de 5° el que
presenta mas de diez ejercicios de esta clase, con trece; a diferencia de 2°, 3°, y 4° que
contienen siete, dos y ocho respectivamente.

b) Minuendo es multiplo de 10.

I. Minuendo posee dos o mas cifras y el sustraendo pertenece al orden de las unidades
siendo diferente de cero. Por tanto, el digito del sustraendo es mayor que el digito del
minuendo ubicado en el mismo orden, ya que, el digito del sustraendo siempre sera
mayor que cero. Los textos de 2° y 5° son los unicos que registran ejercicios de esta

clase, registrando dos y tres respectivamente.

ii.  Minuendos y sustraendo poseen dos o mas cifras. El sustraendo puede presentar digitos

mayores, menores € iguales; iguales Y meEnores,; iguales Y mayores; menorcs y mayores,

en comparacion con los digitos del minuendo ubicados en el mismo orden. Por ejemplo:
cuarenta menos treinta y dos (40-32), el 2 del sustraendo es mayor que el 0 del
minuendo, y el 3 del sustraendo es menor que el 4 del minuendo, en este ejercicio se

cumple que los digitos son mayores y menores. Los textos de 2°, 3°, 4°, y 5° registran

este tipo de ejercicios, 2° y 3° registran cuatro ejercicios, 4° solo uno y 5° tres.
c) Sustraendo es multiplo de 10.

I.  Minuendo no contiene cero en sus cifras. Todos los digitos del sustraendo son menores
que los del minuendo. Los textos de 1°, 2° y 5° registran ejercicios de esta naturaleza.
Siendo el de 1° el que registra mayor cantidad, con cuatro ejercicios, 2° contiene solo

uno y 5° dos.

ii. El minuendo no contiene cero en sus cifras. Los digitos que componen el sustraendo son

menores ¢ iguales en comparacion con los digitos del minuendo ubicados en el mismo

orden. En el texto de 2° se registra un ejercicio de esta naturaleza, en el resto de textos no

se observa.
MULTIPLICACION

a) Ambos factores son multiplos de 10.
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Al ser ambos factores multiplos de 10, el producto es multiplo de 10. Los textos de 3°, 4°,
y 5° presentan estos ejercicios. Siendo en el texto de 5° el que mas ejercicios de esta
clase registra, con once ejercicios, a diferencia de 3° y 4°, que presentan dos ejercicios

cada uno.
b) Un factor es multiplo de 10.

Un factor es multiplo de 10, y el otro pertenece al orden de las unidades. El producto es
multiplo de 10. Los textos de 3°, 4°, y 5°, presentan ejercicios de esta naturaleza. Siendo
el de 5° el que registra cuarenta y dos ejercicios, a diferencia de 3° y 4° que registran diez

y veinticinco respectivamente.

Un factor es multiplo de 10, y el otro tiene dos o mas cifras. El producto es multiplo de
10. Los textos de 3°, 4° y 5° son quienes registran este tipo de ejercicios. 4° y 5°, registran

trece ejercicios, y 3° solo dos.
c) El producto es multiplo de 10.

El producto es multiplo de 10, porque uno de los factores es par y el otro es multiplo de
5. Los textos de 3° 4° y 5° presentan ejercicios de esta naturaleza. Destacando en el texto
de 5° la mayor cantidad de ejercicios, registrando quince, en comparacion con dos que

contiene el de 3°, y cinco el de 4°.

DIVISION

a) Dividendo y divisor son maltiplos de 10.

Dividendo, divisor y cociente son multiplos de 10, y el resto es cero. Los textos de 3°, 4°,
y 5° registran ejercicios de esta naturaleza, pero muy pocos, 4° y 5° registran uno solo, y

3° registra solo dos.

Dividendo y divisor son multiplos de 10, el cociente pertenece al orden de las unidades
diferente de cero, y el resto es cero. Los textos de 3° y 5° registran ejercicios de esta clase.

En 3° aparece uno, a diferencia de 5° donde se registran doce.

Dividendo y divisor son multiplos de 10, el cociente posee dos o mas cifras diferentes de
cero. El resto es cero. Los textos de 3°, 4° y 5° registran esta clase de ejercicios, siendo 5°

el que presenta mas, con cinco. A diferencia de 3° y 4° que contienen solo uno.
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Vi.

Vil.

viii.

D3

b) Dividendo es multiplo de 10

El dividendo posee dos o mas cifras y el divisor posee solo una. En el cociente no esté el
cero, y el resto es cero. Los textos de 3°, 4° y 5° registran esta clase de ejercicios. Siendo

el de 3° quien mas registra con once ejercicios, 4° contiene solo uno, y 5° posee nueve.

Dividendo posee dos o mas cifras y divisor posee dos o mas cifras diferente de cero. En
el cociente no esta el cero, y el resto es cero. El texto de 5° es el Gnico que registra

ejercicios de esta naturaleza, con dos ejercicios.

Divisor posee una sola cifra diferente de cero. Cociente es multiplo de 10 y el resto es
cero. En los textos de 3°, 4° y 5° se registra este tipo de ejercicios, siendo el de 5° quien
presenta mas ejercicios esta clase con veinte, a diferencia de los otros que contienen

nueve y siete respectivamente.

Divisor posee una o mas cifras diferentes de cero, cociente es multiplo de 10, resto es
cero. Solo en el texto de 5° se registra este tipo de ejercicios, en ningun otro texto

aparece, 5° contiene ocho ejercicios

Divisor posee una o mas cifras diferentes de cero, cociente no estd presente el cero, resto
no es cero. Solo en el texto de 5° se registra este tipo de ejercicios, en ninglin otro texto

aparece, 5° contiene cinco ejercicios

Divisor es multiplo de 5, cociente es multiplo de 10, resto es cero. El texto de 3° es el

unico que registra un ejercicio de esta naturaleza con un ejercicio.

Divisor es multiplo de 5, cociente es multiplo de 5, resto es cero. Los textos de 3° y 5° son

los Gnicos que registran ejercicios de esta naturaleza, uno y dos respectivamente.

Divisor es 2, cociente es multiplo de 10, resto es cero. Los textos de 3°, 4° y 5° son
quienes registran este tipo de ejercicios. Destacando el texto de 5° que registra

diecinueve ejercicios, a diferencia de 3° y 4° que solo registran uno.
c) Divisor es multiplo de 10

Dividendo y cociente no poseen cero en sus cifras, resto no es cero. Los textos de 3°, 4°, y

5° registran ejercicios con estas caracteristicas; 3° y 5° registran dos, y 4° solo uno.

. POTENCIAS DE 10
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Uno o mas de los términos de la operacion es potencia de diez. Nos referimos a potencias de

diez, a todos aquellos nimeros formados por una unidad seguida de ceros.

ADICION

a) Lasuma es una potencia de 10.

Sumandos poseen igual cantidad de cifras y de ceros. Los ceros estan ubicados en el

mismo orden posicional. La suma es una potencia de 10. El texto de 2° es el unico que

registra ejercicios de esta naturaleza, presentando quince ejercicios.

Sumandos poseen diferente cantidad de cifras, y no contienen ceros. La suma es una

potencia de 10. Los textos de 1° y 5° presentan ejercicios con estas caracteristicas. 1°

contiene solo uno, y 5° contiene cuatro.
b) Un sumando es potencia de 10.

Uno sumando es potencia de diez, y el otro es multiplo de 10. El texto de 5° es el tinico

que registra ejercicios de esta clase, con once ejercicios.

SUSTRACCION

a) Minuendo es una potencia de 10

Minuendo contiene dos o mas cifras, y es un orden mayor que el sustraendo. Sustraendo
y resultado son multiplos de 10. Los textos de 1°, 2°, 3° y 4° presentan ejercicios con estas
caracteristicas; 2° y 4° registran nueve cada uno, a diferencia de de 1° que solo presenta

uno y 3°, solo dos.

Minuendo contiene dos o mas cifras, y es un orden mayor que el sustraendo. Sustraendo
y resultado no contienen ceros en sus cifras. El texto de 5° es el Gnico que registra esta

clase de ejercicios, con dos de ellos.

Minuendo contiene dos o mas cifras, sustraendo posee una sola cifra del orden de las

unidades distinto de cero, el resultado no contiene cero en sus cifras. Los textos de 2°, 3°
o D . o . e

y 5° registran esta clase de ejercicios, siendo el de 5° el que contiene mas ejercicios con

estas caracteristicas, registrando cuatro ejercicios a diferencia de 2° y 3° que registran uno

solo.

b) Sustraendo es una potencia de 10.
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Minuendo es un orden mayor que el sustraendo, el resultado no contiene ceros. El texto

de 4° registra un solo ejercicio de esta naturaleza, ningin otro texto lo considera.

Minuendo es un orden mayor que el sustraendo con la presencia de cero en una de sus
cifras, el resultado no contiene ceros. El texto de 4° registra cuatro ejercicios de esta

clase, ningtn otro texto lo considera.

Minuendo y resultado son multiplos de diez. Los textos de 4° y 5° registran esta clase de

gjercicios, 4° registra cuatro, y 5° solo uno.

MULTIPLICACION

a) Potencia de 10 en los factores

Un factor es potencia de diez y el otro pertenece al orden de las unidades, el producto es
multiplo de diez. Los textos de 3°, 4° y 5° presentan estos ejercicios, con veinte, catorce y

veinte y uno respectivamente.

Un factor es potencia de diez y el otro posee dos o mas cifras, el producto es multiplo de
diez. El texto de 5° es el Uinico que presenta ejercicios de esta clase, registrando catorce

gjercicios.

Factores y producto son potencias de diez. Los textos de 3°, 4° y 5° son quienes registran

ejercicios de este tipo, 3° y 5° contienen dos, y 4° cuatro.
b) Una potencia de 10 por un multiplo de 10

Producto es multiplo de diez. Los textos de 3° y 5° presentan ejercicios de esta clase, 3°

registra cinco ejercicios y 5° registra nueve.

DIVISION

a) Dividendo es una potencia de 10.

Divisor pertenece al orden de las unidades, cociente es multiplo de 10 y el resto es cero.
Los textos de 4° y 5° contienen ejercicios con estas caracteristicas, 4° registra cuatro

ejercicios, y 5° solo uno.

b) Divisor es una potencia de 10
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Dividendo y divisor contienen la misma cantidad de ceros. Cociente no posee cero y el
resto es cero. Los textos de 3°, 4° y 5° presentan ejercicios de esta naturaleza, 3° y 5°

contienen cuatro y 4° solo tres.

Dividendo y cociente son multiplos de 10, el resto es cero. Los textos de 3° y 5° contienen

esta clase de ejercicios, con uno y tres respectivamente.

Dividendo y cociente son multiplos de 10, el resto no es cero. Solo el texto de 5° registra

gjercicios con estas caracteristicas, con cuatro.
c) Cociente es una potencia de 10.

Dividendo contiene el digito del divisor seguida de ceros, divisor contiene una sola cifra
perteneciente al orden de las unidades diferente de cero, el resto es cero. Los textos de 3°

y 5° presentan esta clase de ejercicios, con seis y siete respectivamente.

Dividendo y divisor contienen diferente cantidad de cifras, poseen en el mismo orden los
mismos digitos seguidos de ceros. El resto es cero. Los textos de 3° y 5° contienen este

tipo de ejercicio, 3° registra solo uno, y 5° contiene cinco.
d) Dividendo, divisor y cociente son potencias de 10.

Dividendo y divisor contienen diferente cantidad de cifras. El texto de 4°, es el tinico que

registra ejercicios con estas caracteristicas, con dos.

D.4. COMO CIFRA DE UN NUMERO

Uno o mas de los términos de la operacion posee cero dentro de su numero, sin ser multiplo

de 10 o potencia de 10.

ADICION

a) Cero como cifra en los sumandos

Una o mas de las cifras, ubicadas en el mismo orden, de los sumandos son ceros. En el
resultado estd presente el cero. Solo el texto de 5° registra ejercicios con estas

caracteristicas, registrando cuatro ejercicios.

Uno de los sumandos posee cero en una o mas de sus cifras. El otro sumando no posee
cero. En el resultado no esta presente el cero. El texto de 5° es el Uinico que registra esta

clase de ejercicios, registrando solo dos.
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SUSTRACCION

vi.

a) Cero como cifra de un término.

Una o mas de las cifras ubicadas en el mismo orden del minuendo y sustraendo son
iguales, en el resultado estd presente el cero. Los textos de 1°, 3°, 4° y 5° presentan esta

clase de ejercicios. 1°y 5° registran tres ejercicios, y 3° y 4° registran solo uno.

Minuendo contiene cero en una o mas de sus cifras, sustraendo no contiene ceros. En el
resultado no estd presente el cero. Los textos de 2°, 4° y 5° presentan ejercicios de esta

naturaleza. 2° y 4° registran solo uno, y 5° registra cinco.

Minuendo contiene cero en una o mas de sus cifras, sustraendo no contiene ceros. En el
resultado si estd presente el cero. El texto de 5° registra un solo ejercicio de esta clase, en

ningln otro texto se presentan ejercicios con esas caracteristicas.

. Minuendo no contiene cero en sus cifras, sustraendo contiene cero en una o mas de sus

cifras. En el resultado no esta presente el cero. El texto de 5° registra tres ejercicios de

esta naturaleza, ningln otro texto contiene este tipo de ejercicios.

Minuendo no contiene cero en sus cifras, sustraendo contiene cero en una o mas de sus
cifras. En el resultado si estd presente el cero. El texto de 5° registra un ejercicio de esta

naturaleza, ningun otro texto contiene este tipo de ejercicios.

Minuendo y sustraendo contienen cero en una o mas de sus cifras, en el resultado esta
presente el cero. El texto de 5° registra dos ejercicios con estas caracteristicas, ningin

otro texto lo contiene.

MULTIPLICACION

a) Cero como cifra de un factor

En un factor, el cero se encuentra presente en una de sus cifras, en el producto no esta
presente el cero. Los textos de 4° y 5° contienen ejercicios de esta naturaleza, 4° registra

solo uno, y 5° registra cuatro.

En un factor, el cero se encuentra presente en una o més de sus cifras, en el producto si
esta presente el cero. El texto de 5° es el Gnico que registra este tipo de ejercicios,

registrando diez ejercicios.
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DIVISION

a) Cero como cifra del dividendo

Dividendo y divisor no son multiplos de diez.

El cero se ubica en una o mas de las cifras centrales del dividendo, el cociente no
contiene cero en sus cifras, el resto si es cero. Los textos de 3° y 5° contienen esta clase

de ejercicios, 3° registra un solo ejercicio y 5° registra siete.

El cero se ubica en una o mas de las cifras centrales del dividendo, el cociente si contiene
cero en sus cifras, el resto si es cero. El texto de 5° es el Unico que registra ejercicios de

esta naturaleza, registrando tres ejercicios.

El cero se ubica en una o mas de las cifras centrales del dividendo, el cociente no
contiene cero en sus cifras, el resto no es cero. El texto de 5° es el Uinico que registra

ejercicios de esta naturaleza, registrando cinco ejercicios.

D.5. REDONDEOS

En operaciones aritméticas por aproximacion como redondear los términos de la operacion

aritmética a un orden especifico y estimar el resultado.

SUMA POR APROXIMACION. Redondear los sumandos a un orden posicional
especifico y realizar la suma. El resultado sera una estimacion. En los textos de 3°y 5° se
registran ejercicios con estas caracteristicas, el de 3° registra tres ejercicios y el de 5°,

doce.

RESTA POR APROXIMACION. Redondear el minuendo y sustraendo a un orden
posicional especifico y realizar la resta. El resultado sera una estimacion. En los textos
de 4° y 5° se registran ejercicios con estas caracteristicas, el de 4° registra dieciocho

ejercicios y el de 5°, tres.

MULTIPLICACION POR APROXIMACION. Redondear los factores a un orden
posicional especifico y realizar la multiplicacion. El resultado serd una estimacion. El

texto de 5° es el unico que registra ejercicios de esta naturaleza, registrando solo cinco.
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iv. Redondear el dividendo y divisor a un orden posicional especifico y realizar la division.
El resultado sera una estimacion. Los textos de 4° y 5° contienen esta clase de ejercicios,

4° registra cinco ejercicios y 5° registra diecisiete.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Como se explicod en el capitulo II, en Chile se pretende que los alumnos de quinto basico,
primaria en Espafia, estén preparados para aplicar todos los principios del sistema de
numeracion y asi generar nuevos numeros y operar con ellos sin dificultad. Para que lo
anterior se cumpla, es necesario haber aprendido el sistema de numeracion en profundidad en
los aflos anteriores. Como quedd demostrado en el capitulo II, el cero es un nimero que se
comporta de manera atipica en comparacion con el resto de los numeros, provocando que
muchos alumnos generalicen las propiedades de los numeros al cero, causando serios errores
en la conceptualizacion del mismo; lo que impide que el sistema de numeracion sea aprendido

en forma correcta.

En el apartado 2.2 se determinan las especificidades del namero cero, respecto al resto de los
numeros, lo cual nos confirma que el cero es un numero con entidad propia. Por tanto, en los
libros de texto es fundamental que se registren ejercicios o actividades que contemplen todas
estas especificidades. Al identificar los contextos numéricos, se observa que el cero no se
encuentra presente en la secuencia verbal, al contar y en el contexto ordinal. Es importante
entonces, que los alumnos reconozcan la ausencia del cero en estos contextos para que

gradualmente comiencen a familiarizarse con la idea de que el cero es un numero diferente.

Sin embargo, lo que nos interesa en este estudio es identificar los contextos y situaciones en
que se presenta el cero en los textos seleccionados. En los textos analizados, encontramos la
presencia del cero en los contextos numéricos de: cardinal, medida, y tecla, no aparece como
codigo.

Como ya se explicd, en Chile los planes y programas especifican que los alumnos deben
adquirir el sistema de numeracion decimal en los cursos de 1° a 4° basico, y luego en 5° deben
aplicar todo lo aprendido. Al centrarnos en el cero, los textos de 1° a 4°, deberian registrar

ejercicios con todas aquellas especificidades del cero, para que en el texto de 5° los alumnos

apliquen sus conocimientos sobre numeracion en su totalidad. En el andlisis de contenido

61



realizado, lo primero que identificamos es que los textos contemplan al cero como cifra tnica,

y como cifra componente de un numero.

Como cifra tnica, se presenta en los contextos de cardinal, relacion de orden, origen de
magnitud y como tecla. Los contextos de cardinal y relacion de orden, son contextos
importantes en el aprendizaje de los nimeros. Como cardinal indica la ausencia de elementos,
el cero es el unico nimero que posee esta caracteristica. Y en la relacion de orden, es el
primer nimero de los naturales, como se confirma en el axioma de Peano, al decir, que “cero
no es sucesor de ningun numero”. Llama la atencion que el cero como cardinal, solo se
presenta en los textos de 1° y 3° basico, y por la cantidad de veces que aparece, su presencia
no es relevante. Lo mismo sucede con la relacion de orden, solo se registra en los textos de 1°
y 4°. Concluimos que con la poca presencia que tiene el cero como cifra Uinica en contextos de
cardinal y relacion de orden, es posible que nuestros alumnos no lo reconozcan como niimero.
No obstante, el cero como origen de magnitud se presenta en los textos de 1°, 2°, 3°, y 4%
estando ausente en el de 5° curso en el que se pretende apliquen todo lo ejercitado en los
niveles anteriores. Esto nos lleva a pensar que la presencia del cero como cifra unica, no es

relevante en los textos analizados.

El cero como cifra componente de un niimero, se registra en actividades de: lectura, escritura,
aproximacion, relacion de orden, en unidades de medida estandarizadas y al identificar el
valor posicional dentro de un nimero. Todas estas actividades no aparece en el texto de 1°, y
creemos que no existe una razon valida para que esto suceda, ya que a este nivel corresponde
aprender los nimeros de una y dos cifras, por tanto, el cero deberia estar presente, en dicho

texto, como cifra componente de un niamero.

Con respecto a la lectura de nimeros con presencia del cero en sus cifras su presencia es
destacada en los textos, al igual que la escritura utilizando simbolos alfabéticos. No sucede
igual, con la escritura de numeros utilizando simbolos numéricos. Ejercitar la lectura y
escritura de nimeros en sus dos simbologias, permite conocer el nombre de los nimeros, lo

cual permitird generar los nombres de aquellos nimeros que el alumno desconoce.

Los ejercicios de aproximacion de nimeros, tan necesarias para que los escolares se
familiaricen con las unidades de orden de nuestro sistema de numeracidon, son muy poco
frecuentes, en los textos de 1°, 2° y 3°, lo que suponemos puede provocar, a la larga, serias

dificultades al desarrollar operaciones aritméticas por redondeo.
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Ordenar numeros en forma ascendente o descendente es una actividad muy frecuente en los
textos. Se destaca que los textos de 2° a 5° presentan gran variedad de nimeros con presencia
del cero en sus cifras, para ser ordenados. Se deduce que el cero como cifra de un nimero en
este tipo de actividad es relevante, favoreciendo la comprension del valor posicional en el

sistema de numeracion decimal.

Las actividades donde se solicita realizar equivalencias entre diferentes unidades de medida,
que pueden beneficiar el conocimiento sobre las equivalencias entre las unidades de orden del
sistema de numeracion decimal, solo se presentan en el texto de 4°, y creemos que deberian

estar presentes en los demads textos.

Tareas en las que se solicite explicitamente la posicion y el valor del cero dentro de un
nimero, idoneas para el aprendizaje de las funciones del cero como cifra de un niimero, entre
otras s6lo el texto de 4° contempla esta actividad. Consideramos que es necesario que se

incluyeran en los demas textos.

El cero como unica cifra, es el representante del conjunto vacio, y representarlo por medio de
un modelo concreto es imposible. Sin embargo, todos los textos registran la regla como
modelo de la recta numérica, donde el cero es representado como unica cifra. Este modelo

favorece la ensefianza del cero en su contexto de ordinal.

La utilizacion de monedas y billetes del sistema monetario chileno como soporte en los que
aparecen representados los niimeros es una actividad frecuente en los textos de 3°, 4° y 5°. Sin
embargo, suponemos que no favorece la ensenanza del cero como cifra de un numero, porque
no se percibe explicitamente en dichas representaciones la presencia de posicion y ausencia de
cantidad, ya que no se incide sobre el nimero. A diferencia de lo que sucede con el abaco,
donde si se observa la ausencia de cantidad, ya que en el lugar del cero no existe la presencia
de argollas. El sistema monetario chileno, al utilizar monedas y billetes multiplos de diez,
beneficia el aprendizaje de la expresion aditiva de un nimero. No obstante, en los textos la
presencia del abaco es menos frecuente que el sistema monetario chileno. Ambos modelos
deberian ser registrados en los textos, cada uno favorece un aspecto del sistema de

numeracion donde se encuentra presente el cero.

La expresion aditiva de un nimero, completada con la expresion polindmica de un nimero

puede ser fundamental para comprender el valor relativo y absoluto de un ntimero. En los
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textos analizados, la expresion aditiva se registra en todos los textos, y la polinomica sélo se
presenta en los textos de 3° y 4°. Encontramos razonable su ausencia en los textos de 1°y 2°,
puesto que en esos niveles se ensefia solo la adicion y sustraccion. Sin embargo, deberia ser

registrada en el texto de 5°, para asi reforzar su aprendizaje.

Hemos observado que el cero como cifra tnica no es frecuente en este grupo de textos, lo
mismo sucede cuando el cero es término de una operacion aritmética. En la adicion, el cero
actiia como elemento neutro, por tanto, su presencia es importante. Sin embargo, se registran
muy pocos ejercicios en los cuales el cero es el elemento neutro de la adicion. Situaciéon que
creemos va en detrimento del aprendizaje de esta propiedad. En la sustraccion se repite esta
realidad. La multiplicacion, se trabaja en las aulas a partir de 3°, por tanto, se espera que desde
sus inicios se ensefle el cero como elemento absorbente, no obstante en el texto de 3° no se
considera, en el de 4° es muy poco frecuente, y en el de 5° su presencia viene a ser relevante.
La presencia del cero como tUnica cifra en operaciones aritméticas es notable, en la adicion y
sustraccion al agregar o quitar cero elementos a un conjunto, el conjunto no se altera,
permanece igual. En la multiplicacion, al multiplicar un nimero cualquiera por cero siempre
dara cero. La division por cero no estd definida. Todas son acciones que no sucede con los
demas numeros, por ende, desarrollar operaciones aritméticas con la presencia del cero como
término debe darse toda la importancia que tiene y tomarlas con prioridad en la ensefianza de

los nameros.

Las operaciones aritméticas donde uno o mas de los términos poseen cero en una o mas de sus
cifras sin ser multiplos de 10 o potencias de 10, no son frecuente en los textos de 1°, 2°, 3%y
4°, su presencia se destaca en 5°. Esta situacion suponemos perjudica el aprendizaje de las
operaciones aritméticas con nimeros que contienen cero en una o mas de sus cifras. Hemos
visto que el cero no actlia igual que los demas niimeros, y en las operaciones aritméticas su
comportamiento da origen a propiedades, razon mas que suficiente para ejercitar operaciones

aritméticas con presencia del cero, como Unica cifra y como cifra componente de un niumero.

El cero es un componente importante en los multiplos de 10 y potencias de 10, por
encontrarse presente en una o mas cifras de un nimero. Cuando un multiplo de 10 o potencia
de 10 posee mas de un cero como cifra, por lo general se encuentran ubicados uno al lado del
otro, por tanto, determina la presencia de posicion de unidades de orden consecutivas, lo que
facilita la adicion y dificulta la sustraccion. Todos los textos registran gran cantidad de
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adiciones y multiplicaciones donde uno o mas de los términos son multiplos de diez, ambas
operaciones al ser conmutativa no presentan mayores dificultades, y por la cantidad de

ejercicios registrados, se observa que los escolares ejercitan estas operaciones.

A diferencia de la sustraccidon, que no es conmutativa, los ejercicios donde el minuendo y
sustraendo son multiplos de diez son frecuentes en todos los textos. Sin embargo, los
ejercicios donde el minuendo es multiplo de diez son poco frecuentes. Esta situacion creemos
que seria uno de los factores que explicaria la dificultad que presentan los escolares al realizar

esta clase de ejercicios.

Ejercicios de division con la presencia del cero en sus numeros se registran con mayor
frecuencia en el texto de 5°, estando casi ausentes en el resto de los textos. La division es una
operacion donde la presencia del cero es compleja, por tanto, es fundamental desarrollar

gjercicios con nimeros con la presencia del cero en sus cifras.

Las operaciones aritméticas de adicidon y sustraccion con presencia de potencias de 10 en uno
0 mas de sus términos son poco frecuentes. Se destacan ejercicios de multiplicacion donde un
factor es potencia de 10 y el otro pertenece al orden de las unidades. Estos ejercicios se
mecanizan con mucha facilidad, porque lo que verdaderamente se multiplica es el uno por
cualquier otro digito y se le agregan los ceros a la derecha, pero no existe conciencia real de
estar multiplicando por cero. Nuevamente es el texto de 5° el que registra mayor cantidad de
ejercicios de multiplicacion con potencia de 10 en los factores. Ejercicios de division con
potencias de 10 en uno o mas de sus términos son frecuentes en el texto de 5° estando casi
ausentes en los demas textos. Consideramos que es razonable que sea en el texto de 5° donde

su presencia sea mayor, por la complejidad que entrafia la operacion.

Es notable que en los textos de 1° y 2° no se registren operaciones aritméticas por
aproximacion. El de 3° solo registra sumas por aproximacion, el de 4° registra restas y
divisiones, y es en el texto de 5° donde se registran todas las operaciones aritméticas por

aproximacion.

Podemos concluir entonces, que en los textos analizados la presencia del cero no es relevante.
Existiendo una notable ausencia del cero como tUnica cifra, en los contextos de cardinalidad y

de relacion de orden, y como término en las operaciones aritméticas. Ademads, existe poca
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presencia de operaciones aritméticas donde uno o mas de los términos poseen cero en una o

mas de sus cifras.

El sistema de numeracion se completd con la aparicion del cero, por tanto, creemos necesario
que los escolares de los primeros afios de primaria comiencen a familiarizarse con las
especificidades de este numero. Los textos escolares son un reflejo de los contenidos que
aprenden nuestros alumnos chilenos. Segin nuestro estudio, el cero deberia tener mas
protagonismo en los textos desde 1°, para que al avanzar en su escolaridad los alumnos
aumenten su conocimiento sobre este nimero y disminuyan los errores que cometen en su

percepcion y uso.

El texto de 5°, presenta la mayor cantidad de ejercicios con presencia del cero, incluso hay
clases de ejercicios que no se registran en los demds textos, que son de cursos inferiores.
Entendemos que esta situacion deberia ser modificada. Sugerimos que, puesto que en 5° los
escolares deben aplicar todo lo aprendido en los afios anteriores, para los primeros cursos los
textos fuesen introduciendo tareas y ejercicios apropiados y que el texto de 5° registrase los
mismos tipos de ejercicios pero con numeros de mas cifras, ya que consideramos que no es

correcto presentar tipos de ejercicios que nunca antes se han trabajado.

Determinar las especificidades del cero es un aporte a quienes estén interesados en el
protagonismo que tiene este numero en la ensefianza del sistema de numeracion decimal y el
desarrollo de las operaciones aritméticas. Ademads, identificar y analizar su presencia en los de
textos de matemadtica de 1° a 5° permitird detectar los aspectos del cero que no son

considerados, y asi modificar esta situacion.

Esperamos, en un futuro préximo, dar difusion a nuestros resultados para que puedan llegar a
los autores de libros de texto chilenos, fundamentalmente, asi como a otros autores de otros
paises. Pretendemos, en la medida de lo posible, hacer recapacitar a dichos autores sobre la
situacion del cero y que puedan tener elementos de juicio para plantearse alguna modificacion

a la hora de realizar nuevos textos.

En otro orden de cosas, es nuestro proposito continuar con la investigacion, en varios frentes.
Por un parte, profundizar en el estudio del sistema decimal de numeracion y de las
investigaciones realizadas en relacion con el tema. Profundizar asi mismo en la componente

histérica del cero. Por otra parte, estudiar, en una muestra amplia de alumnos chilenos, la
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comprension de dicho sistema de numeracion detectando los posibles obstaculos, que

suponemos existen, debidos a la presencia del cero en el mismo y a su estatus especial.
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ANEXO |

Textos Escolares de Educaciéon Matematica seleccionados:

1° Bs. Falconi, P. y Vigar, P. (2006).
Educacion Matematica. 1° Bésico. Edicion especial para el ministerio de educacion.
Editorial Santillana.

2° Bs. Ripamonti, M* C. (2006)
Educacion Matematica. 2° Educacion Basica. Edicion especial para el ministerio de
educacion.
Editorial Santillana.

3°Bs. Lopez, A. y Ordenes, M* F. (2007)
Educacion Matematica. 3° Basico. Edicion especial para el ministerio de educacion.
Grupo editorial norma.

4° Bs. Frias, M. (2007)
Matematica 4. Cuarto Basico. Edicion especial para el ministerio de educacion.
Editorial Zig- zag

5°Bs. Cofté, A. y Mendoza, A. (2007)

Matematica 5. Educacion Basica.
Editorial Santillana
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ANEXO 11
Categorias

A CIFRA UNICA. El cero aparece como unica cifra.

A.1. CARDINAL. Hace referencia a la cardinalidad de un conjunto (o coleccion). El cero es el cardinal
que representa el conjunto vacio.

A.2. RELACION DE ORDEN. El cero aparece registrado como el primer niimero de la secuencia
numérica.

A.3. ORIGEN DE MAGNITUD. El cero se registra como el origen de medidas en unidades de medida
estandares.

e Temperatura

e Longitud

A.4. TECLA. El cero es registrado como tecla.

B. CIFRA COMPONENTE DE UN NUMERO. El cero representa la funcion de ausencia de cantidad y
presencia de posicion como cifra en un nimero.

B.1. LECTURA de nimeros con presencia del cero dentro del ntimero.

B.2. ESCRITURA:
a) de numeros, utilizando simbolos alfabéticos.

b) de numeros, utilizando simbolos numéricos.

B.3. APROXIMACION. Redondeo de un namero a la decena, centena, unidad de mil, decena de mil
mas cercana.

B.4. RELACION DE ORDEN. Ordenar niimeros que contienen cero en una 6 mas de sus cifras.

B.5. UNIDADES DE MEDIDA. Realizar equivalencias entre unidades de medida estandarizadas.

B.6. VALOR POSICIONAL. Identificar posicion y valor del cero dentro de un numero.

C. REPRESENTACIONES en un modelo.

C.1. REPRESENTACIONES DEL CERO COMO CIFRA UNICA
e En larecta numérica

e Enlaregla, como modelo de la recta numérica.

C.2. REPRESENTACIONES DEL CERO COMO CIFRA COMPONENTE DE UN NUMERO

e Monedas y billetes del sistema monetario chileno.

e En el dbaco, ausencia de cantidad y presencia de posicion
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C.3. EXPRESION ADITIVA DE UN NUMERO
ax100 +bx10+ ¢

C.4. EXPRESION POLINOMICA DE UN NUMERO

ax10% +bx10" + cx10°

D. OPERACIONES ARITMETICAS EN LOS NATURALES (*)

D.1. EL CERO ES TERMINO. El cero aparece como uno o mas de los términos de la operacion.

D.2. MULTIPLOS DE 10. Uno o mas de los términos de la operacion es multiplo de diez.

D.3. POTENCIAS DE 10. Uno o mas de los términos de la operacion es potencia de diez.

D.4 COMO CIFRA DE UN NUMERO. Uno o mas de los términos de la operacion posee cero dentro de
su numero.

D.5. REDONDEQOS. En operaciones aritméticas por aproximacion como redondear los términos de la
operacion aritmética a un orden especifico y estimar el resultado.

(*) Como esta categoria hace mencion a las cuatro operaciones aritméticas, fue necesario
especificar lo que sucede con el cero en cada una de ellas. Por tal razon, cada subcategoria de
D se divide en cuatro: Adicion, Sustraccion, Multiplicacion y Division. Lo que se especifica

en el anexo III.
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ANEXO Il1

Categoria D

OPERACIONES ARITMETICAS EN LOS NATURALES

Como se vio en el anexo II, la categoria D ha sido subdividida en cinco:
DI1. EL CERO ES TERMINO

D.2. MULTIPLOS DE 10.

D.3 POTENCIAS DE 10.

D.4. COMO CIFRA DE UN NUMERO.

D.5. REDONDEOS.

Y como las operaciones aritméticas basicas son cuatro: adicion, sustraccion, multiplicacion y
divisién; ha sido necesario especificar en qué términos de cada operacion aritmética, el cero
se encuentra como: numero cero, como multiplo de 10, como potencia de 10, como cifra de

un nimero y al resolver operaciones aritméticas por redondeo.

Para facilitar la comprension de cada categoria, en cada cuadro aparece la definicion de la
categoria, acompafnado de simbolos alfabéticos y numéricos, los alfabéticos sefialan las
unidades de orden: U unidades, D decenas, C centenas, Um unidad de mil, Dm Decena de mil
y Cm centena de mil. Y en los casos de la division, aparece: d décimos, C centésimos, para
indicar que el resto no es cero. Ademas, aparece el simbolo 4, el cual representa la presencia
de posicion dentro de un nimero. A su vez, se registran algunos numeros como por ejemplo el

cero y el dos.

Esta simbologia ayuda a ejemplificar los ejercicios numéricos registrados en los libros de

texto donde se encuentra presente el cero.

73



D. OPERACIONES ARITMETICAS EN LOS NATURALES

D.1. EL CERO ES TERMINO. El cero aparece como uno o mas de los términos de la
operacion.

ADICION

Uno de los sumandos es la cifra tnica cero. Actia como | U+0=U
elemento neutro de la adicion. Dé¢+0=De¢
Todos los sumandos son cero, por tanto la suma es cero. 0+0=0
SUSTRACCION

Resto es cero. El minuendo y el sustraendo son iguales, por | U-U=0
tanto, el resto es cero. DU-DU=0

Sustraendo es cero. El cero se encuentra como cifra tnica en el | U-0=U

sustraendo. El resto es igual al minuendo. De-0=D+
DU-0=DU

MULTIPLICACION

Uno de los factores es cero, por tanto, el producto es cero. 0XU=0

Todos los factores son cero, por tanto el producto es cero. 0x0=0

DIVISION (no se registra)

D.2. MULTIPLOS DE 10. Uno o mas de los términos de la operacion es multiplo de diez.

ADICION
LOS SUMANDOS SON MULTIPLOS DE 10

i.Todos los sumandos son multiplos de 10 y contienen igual | D¢+ D¢ =De
cantidad de cifras. El, o los ceros, se encuentran ubicados en €l | Cee + Cos = Coo
mismo orden posicional, en todos los sumandos. La suma es un

CD¢+CD#=CD
multiplo de 10. oriDemibe

De + D¢ =CD¢

ii.Todos los sumandos son multiplos de 10, y contienen | CD#+UmCD¢=UmCD+
diferente cantidad de cifras. El, o los ceros, se encuentran | DmUmCD¢ + UmCDé=
ubicados en el mismo orden posicional, en todos los sumandos.

. DmUmCD+
La suma es un multiplo de 10.

iii. Todos los sumandos son multiplos de 10, y contienen igual | C#¢ + CD#=CD+
cantidad de cifras. El, o los ceros, son sumados con cualquier

digito diferente de cero, o igual a cero. La suma es un multiplo
de 10.
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iv.Todos los sumandos son multiplos de 10, y contienen
diferente cantidad de cifras. El, o los ceros, son sumados con
cualquier digito diferente de cero, o igual a cero. La suma es un
multiplo de 10.

UmCe¢ + CDe=UmCD+

UNO DE LOS SUMANDOS ES MULTIPLO DE 10

1. Los sumandos poseen igual 6 diferente cantidad de cifras. Uno
de los sumandos es multiplo de 10. El, o los ceros, se suman
con cualquier digito diferente de cero, o igual a cero. La suma

Cee¢ + CDU =CDU
CDU + D¢ =CDU

v DmUmeeU+UmeDe=
no es multiplo de 10.
DmUmeDU
LA SUMA ES MULTIPLO DE 10
ii. Los sumandos poseen igual ¢ diferente cantidad de cifra, en | UmCDU + CDU =
ellos no esta presente el cero. La suma es multiplo de 10. UmCD+

SUSTRACCION

MINUENDO Y SUSTRAENDO SON MULTIPLOS DE 10

i.Minuendo y sustraendo son mdultiplos de 10, con igual
cantidad de cifras y de ceros. El, o los ceros, se encuentran
ubicados en el mismo orden posicional, de ambos numeros. El
resultado es multiplo de 10.

Cee-Coe=Coo
De-De=D+

ii.Minuendo y sustraendo son mdultiplos de 10, con igual o

UmCD#¢-UmCe¢=

diferente cantidad de cifras. Los digitos que componen el | UmeDe
sustraendo son menores y/o iguales a los digitos ubicados en el | CD+-De=CDe+
mismo orden en el minuendo. El resultado es multiplo de 10. CD#-CD#=D+
Cee-De=Coe¢
CD¢-CD4=CD+
iii.Minuendo y sustraendo son mdaltiplos de 10, con igual o | C*¢-CD+=D¢
diferente cantidad de cifras. Los digitos que componen el | C#+-CDe=CD¢
sustraendo pueden ser: C#4-De=CDe

- mayoresy menores
- mayores e iguales
- mayores, menores e iguales

que los digitos del minuendo, ubicados en el mismo orden. El
resultado es multiplo de 10.

DmeC¢¢-DmUmCee=
DmUmCe¢
CmDmUmC#¢-DmUmCee=
DmUmCe¢

CD¢-CDU=DU
CD+-CDe=D+

MINUENDO ES MULTIPLO DE 10

i. El minuendo es multiplo de 10, de dos 6 mas cifras. El sustraendo
posee una sola cifra, correspondiente al orden de las unidades. En el
orden de las unidades, los digitos que se restan son cero menos
cualquier digito diferente de cero. En el resultado no esta presente el
Cero.

De-U=DU
Umeees-U=
UmCDU
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ii.LEl minuendo es multiplo de 10, de dos 6 mas cifras. El
sustraendo posee dos 0 mas cifras. Los digitos que componen el
sustraendo pueden ser:

mayores y menores e iguales que los digitos del
minuendo, ubicados en el mismo orden. (Resta con canje,
0 con reserva)

iguales y menores que los digitos del minuendo,
ubicados en el mismo orden. (Resta con canje, 0 con
reserva)

iguales y mayores que los digitos del minuendo,
ubicados en el mismo orden. (Resta con canje, 0 con
reserva)

menores y mayores que los digitos del minuendo,
ubicados en el mismo orden. (Resta con canje, 0 con
reserva)

En el resultado no esta presente el cero

CDe¢-CDU=DU
De-DU=U
CD+-CDU=CDU
Cee-CDU=DU
CDe¢-DU=CDU
CDe-DU=CU
De-DU=DU

SUSTRAENDO ES MULTIPLO DE 10

i.El sustraendo es multiplo de 10. Minuendo y sustraendo
poseen igual o diferente cantidad de cifras. Todos los digitos que
componen el sustraendo son menores a los digitos del
minuendo, ubicados en el mismo orden. En el resultado no esta
presente el cero.

DU- De=DU
CDU-CD+=CDU

ii.El sustraendo es multiplo de 10. Minuendo y sustraendo
poseen igual o diferente cantidad de cifras. Los digitos que
componen el sustraendo son:

menores e iguales a los digitos del minuendo, ubicados
en el mismo orden. (Resta sin canje, 6 sin reserva)

En el resultado no esté presente el cero.

CDU-CD¢=DU

MULTIPLICACION

AMBOS FACTORES SON MULTIPLOS DE 10

i.Ambos factores son multiplos de diez. El producto es multiplo
de 10.

UmeesexDe=
CmDmeese
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UN FACTOR ES MULTIPLO DE 10

i.Un factor es multiplo de 10 de dos o mas cifras, y el otro | DexU=D¢
factor pertenece al orden de las unidades. El producto es | pexU=CDe

multiplo de 10. UmCDe#xU=

i.Un factor es multiplo de 10, y el otro tiene dos 0 mas cifras. | DexDU=Ce¢
El producto es multiplo de 10. Co4xDU=Ume++

EL PRODUCTO ES MULTIPLO DE 10

i.El producto es multiplo de 10, porque uno de los factores es | 5x2= 10
par y el otro es multiplo de 5.

DIVISION
DIVIDENDO Y DIVISOR SON MULTIPLOS DE 10

i.Dividendo y divisor son multiplos de 10. El cociente es | CmDmé##+:Uness=
multiplo de 10. El resto es cero. De

CmDmeeee:De=
Umeee

ii.Dividendo y divisor son multiplos de 10. El cociente | UmCe+:Coe=U
pertenece al orden de las unidades. El resto es cero.

iii.Dividendo y divisor son multiplos de 10. El cociente posee | C##:D¢=DU
dos o mas cifras diferentes de cero. El resto es cero.

DIVIDENDO ES MULTIPLO DE 10

1.El dividendo es multiplo de 10, y el divisor pertenece al orden | D¢:U=U
de las unidades. En el cociente no esta presente el cero. El | ps-u=pDU
resto es cero.

ii.El dividendo es multiplo de 10, y el divisor posee dos 0 més | C¢¢+:DU=DU
cifras diferentes de cero. En el cociente no esta presente el
cero. El resto es cero.

iii.El dividendo es multiplo de 10, y el divisor pertenece al | D¢:U=De¢
orden de las unidades. Cociente es multiplo de 10. El resto es
CEro.

iv.El dividendo es multiplo de 10, y el divisor posee una 0 mas | CD#:DU=D+
cifras diferentes de cero. Cociente es multiplo de 10. El resto
€S CCro.

v.El dividendo es multiplo de 10, y el divisor posee una 0 mas | UmCe¢:DU=CDU.,dc
cifras diferentes de cero. En el cociente no estd presente el
cero. El resto no es cero.

vi. Dividendo es multiplo de 10. Divisor es multiplo de 5. | Ce#:D5=D¢
Cociente es multiplo de 10. El resto es cero.
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viiDividendo es multiplo de 10. Divisor es mdultiplo de 5.
Cociente es multiplo de 5. El resto es cero.

CD+¢:U=DU

viii.Dividendo es multiplo de 10. Divisor es 2. Cociente es
multiplo de 10. El resto es cero.

UmCDe:2=
UmCDe

DIVISOR ES MULTIPLO DE 10

i.Divisor es multiplo de 10. Dividendo no posee ceros en sus
cifras. En el cociente no estd presente el cero. El resto no es
CCro.

CDU:De=U,dc

D.3. POTENCIAS DE 10. Uno o mas de los términos de la operacion es potencia de diez.

ADICION
LA SUMA ES UNA POTENCIA DE 10

i.Los sumandos poseen igual cantidad de cifras, e igual
cantidad de ceros, todos ubicados en el mismo orden posicional.
La suma es una potencia de 10, de dos o mas cifras.

U+U=10
De+De=100
Ce+C4=1000

ii.Los sumandos poseen diferente cantidad de cifras, el cero no
esta presente en las cifras de los sumandos. La suma es una
potencia de 10, de dos o més cifras.

DU-+U=100

UN SUMANDO ES POTENCIA DE 10

1.Un sumando es potencia de 10, y el otro es multiplo de 10. La
suma es un multiplo de 10.

100+D¢=CD+

SUSTRACCION

MINUENDO ES UNA POTENCIA DE 10.

1.El minuendo es una potencia de 10, de dos 6 mas cifras y es un
orden mayor que ¢l sustraendo. El sustraendo es multiplo de 10.
El resultado es multiplo de 10.

100-D4=D+¢
10000-Umé ¢ ¢=
Umé ¢ ¢
1000-C4 ¢=C4 ¢
1000-CD4=CD+¢

11.El minuendo es una potencia de 10, de dos 6 mas cifras y es un
orden mayor que el sustraendo. El sustraendo no posee cero en
sus cifras. En el resultado no esta presente el cero.

1000-CDU=CDU

iii.El minuendo es una potencia de 10, de dos 6 mas cifras. El
sustraendo posee una sola cifra, correspondiente al orden de las
unidades. En el resultado no esta presente el cero.

1000-U=CDU
10-U=U
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SUSTRAENDO ES UNA POTENCIA DE 10

1.El sustraendo es una potencia de 10. Minuendo es un orden
mayor que el sustraendo. En el resultado no esta presente el cero.

1000-U=CDU
10-U=U

ii.El sustraendo es una potencia de 10. Minuendo es un orden
mayor que el sustraendo y posee cero en una de sus cifras. En el
resultado no esta presente el cero.

1000-CeU=CDU

iii.Sustraendo es una potencia de 10 y minuendo es multiplo de
10. El resultado es multiplo de 10.

1000-CD¢=CD+

MULTIPLICACION
POTENCIA DE 10 EN LOS FACTORES

i.Uno de los factores es potencia de 10, y el otro factor pertenece
al orden de las unidades. El producto es multiplo de 10.

10xU=D+
100xU=Ce¢

ii.Uno de los factores es potencia de 10, y el otro factor posee
dos o mas cifras. El producto es multiplo de 10.

1000xDU=DmUm+e+¢¢

iii.Ambos factores son potencias de 10, de igual o diferente
cantidad de cifras. El producto es una potencia de 10.

10x10=100
100x1000=100000

UNA POTENCIA DE 10 POR UN MULTIPLO

DE 10

1.Un factor es una potencia de 10 y el otro es un multiplo de 10.
El producto es multiplo de 10.

10xDe=Cee¢
100xCe4=Dme+¢¢

1000xUme o=
Cmessss
DIVISION
DIVIDENDO ES UNA POTENCIA DE 10
1.El dividendo es una potencia de 10, de dos mas cifras. El divisor | 100:U=D+
pertenece al orden de las unidades. El cociente es multiplo de 10.
El resto es cero.
DIVISOR ES UNA POTENCIA DE 10
1.El divisor es una potencia de 10. Dividendo y divisor poseen la | C¢¢:100=U
misma cantidad de ceros. En el cociente no esta presente el cero. | UmDes:100=DU
El resto es cero. De:10=U

ii.El divisor es una potencia de 10. Dividendo y cociente son
multiplos de 10. El resto es cero.

CmDmee¢¢:100=
DmUmeee

iii.El divisor es una potencia de 10. Dividendo es multiplo de 10.
Cociente no es multiplo de 10. El resto no es cero.

UmCe¢:100=DU,dc
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COCIENTE ES UNA POTENCIA DE 10

i.Dividendo mantiene el digito del divisor pero seguida de | Ume+¢:U=1000
ceros. Divisor pertenece al orden de las unidades y contiene una | pe.y=10
sola cifra. El cociente es una potencia de 10. El resto es cero.

ii.El divisor y el dividendo poseen en el mismo orden los | CmDme+¢4:UmCes=
mismos digitos en su numero, seguidos de ceros. El cociente es | 100
una potencia de 10. El resto es cero.

DIVIDENDO, DIVISOR Y COCIENTE SON POTENCIAS DE 10.

i.Dividendo y divisor son potencias de 10, de diferente cantidad | 1000:10=100
de cifras. El cociente es una potencia de 10.

D.4. COMO CIFRA DE UN NUMERO. Uno o mas de los términos de la operacién
posee cero dentro de su niimero.

ADICION
CERO COMO CIFRA EN LOS SUMANDOS

i.Una o mas de las cifras, ubicadas en el mismo orden, de los | UmC¢D+CeU=UmCeU
sumandos son ceros. En el resultado esta presente el cero.

ii.Uno de los sumandos posee cero en una o mas de sus cifras. El | UnC¢D+CDU=UmCDU
otro sumando no posee cero. En el resultado no estd presente el
cero.

SUSTRACCION
CERO COMO CIFRA DE UN TERMINO

i.Una o mas de las cifras, ubicadas en el mismo orden, del | DU-U=D¢
minuendo y del sustraendo son iguales. En el resultado esta
presente el cero.

ii.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de | C#U-U=CDU
cifras. Minuendo contiene cero en una o mas de sus cifras. El
sustraendo no posee cero es sus cifras. En el resultado no esta
presente el cero.

iii.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de | Dm¢CeU-CDU=
cifras. Minuendo contiene cero en una o mas de sus cifras. EIl | DmesDU
sustraendo no posee cero es sus cifras. En el resultado esta
presente el cero.

iv.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de | UmCDU-UmeDU=
cifras. Sustraendo contiene cero en una o mas de sus cifras. El | UmCDU
Minuendo no posee cero es sus cifras. En el resultado no esta
presente el cero.
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v.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de
cifras. Sustraendo contiene cero en una o mas de sus cifras. El
Minuendo no posee cero es sus cifras. En el resultado esta
presente el cero.

UmCDU-CeU=
UmeDU

vi.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de
cifras. Ambos contienen cero en una o mas de sus cifras. En el
resultado esta presente el cero.

UmCeU- UmeDU=
UmCeU

MULTIPLICACION

CERO COMO CIFRA DE UN FACTOR

1.Los factores no son multiplos de 10. En un factor, el cero se
encuentra presente en una de sus cifras. En el resultado no esta
presente el cero.

CeUXDU=UmCDU

ii.Los factores no son multiplos de 10. En un factor el cero se
encuentra presente en una o mas de sus cifras. En el resultado si
estd presente el cero.

UmeeUxDU=
CmeUmCDU

DIVISION

CERO COMO CIFRA DEL DIVIDENDO

i.Dividendo y divisor no son multiplos de 10. El cero se
encuentra presente en una o mas de las cifras centrales del
dividendo. En el cociente no estd presente el cero. El resto es
cero.

CeU:U=DU

ii.Dividendo y divisor no son multiplos de 10. El cero se
encuentra presente en una o mas de las cifras centrales del
dividendo. En el cociente esta presente el cero. El resto es cero.

UmeDU:DU=CeU

iit.Dividendo y divisor no son multiplos de 10. El cero se
encuentra presente en una de las cifras centrales del dividendo.
En el cociente no esta presente el cero. El resto no es cero.

UmCeU:DU=DU,dc
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D.5. REDONDEQOS. En operaciones aritméticas por aproximacion como redondear los
términos de la operacion aritmética a un orden especifico y estimar el resultado.

ADICION

i.SUMA POR APROXIMACION. Redondear los sumandos a un orden posicional especifico
y realizar la suma. El resultado sera una estimacion.

SUSTRACCION

ii.RESTA POR APROXIMACION. Redondear el minuendo y sustraendo a un orden
posicional especifico y realizar la resta. El resultado sera una estimacion.

MULTIPLICACION

iii. MULTIPLICACION POR APROXIMACION. Redondear los factores a un orden
posicional especifico y realizar la multiplicacion. El resultado serd una estimacion.

DIVISION

iv.DIVISION POR APROXIMACION. Redondear los términos de la division a un orden
posicional especifico y realizar la division. El resultado serd una estimacion.
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ANEXO IV

TABLAS DE FRECUENCIAS

A. CIFRA UNICA. El cero aparece como tnica cifra.

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. 4° Bs. 5° Bs.
A.1l. CARDINAL. Hace referencia a la cardinalidad de un conjunto (o
coleccion). El cero es el cardinal que representa el conjunto vacio. 5 5
A.2. RELACION DE ORDEN. El cero aparece registrado como el
primer nimero de la secuencia numérica. g .
A.3. ORIGEN DE MAGNITUD. El cero se registra como el origen de
medidas en unidades de medida estandares.
3 5 5 9 | -
A.4. TECLA. El cero es registrado como tecla.
1 1 2 | | e
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B. CIFRA COMPONENTE DE UN NUMERO. El cero representa la funcion de ausencia de cantidad y presencia de posicién como cifra

€n un numero.

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. | 4° Bs. 5° Bs.

B.1. LECTURA de numeros con presencia del cero dentro del namero.

----- 17 6 9 11
B.2. ESCRITURA: a) de numeros, utilizando simbolos alfabéticos.

----- 2 5 3 5
B.2. ESCRITURA: b) de nimeros, utilizando simbolos numéricos.

----- 1 1 - 12
B.3. APROXIMACION. Redondeo de un numero a la decena,
centena, unidad de mil, decena de mil mas cercana. | - 1 5 39 24
B.4. RELACION DE ORDEN. Ordenar nimeros que contienen el
cero en una 6 mas de sus cifras. | === 9 15 45 17
B.5. UNIDADES DE MEDIDA. Realizar equivalencias entre
diferentes unidades de medida estandarizadas. | - | =m0 mees R
B.6. VALOR POSICIONAL. Identificar posicién y valor del cero
dentro de un namero. = | e e 10 | -
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C. REPRESENTACIONES en un modelo.

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. 4° Bs. 5° Bs.
C.1. REPRESENTACIONES DEL CERO COMO CIFRA UNICA
L 5 3 3 9 2
e En la recta numérica
e En laregla, como modelo de la recta numérica.
C.2. REPRESENTACIONES DEL CERO COMO CIFRA
COMPONENTE DEUNNUMERO | e | e 9 14 4
e Monedas y billetes del sistema monetario chileno.
e En el dbaco, ausencia de cantidad y presencia de posicion
C.3. EXPRESION ADITIVA DE UN NUMERO. 11 9 15 12 19
al00 +bl0 +c
C.4. EXPRESION POLINOMICA DE UNNUMERO | | ) 13|
ax10? + bx10 + cx10°
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D. OPERACIONES ARITMETICA EN LOS NATURALES

D.1. EL CERO ES TERMINO. El cero aparece como uno o mas de los términos de la operacion.

Categorias

1° Bs.

2° Bs.

3° Bs.

4° Bs.

5° Bs.

ADICION

Uno de los sumandos es la cifra tnica cero. Actua como elemento
neutro de la adicion.

Todos los sumandos son cero, por tanto la suma es cero.

SUSTRACCION

Resto es cero. El minuendo y el sustraendo son iguales, por tanto, el
resto es cero.

Sustraendo es cero. El cero se encuentra como cifra unica en el
sustraendo. El resto es igual al minuendo.

MULTIPLICACION

Uno de los factores es cero, por tanto, el producto es cero.

Todos los factores son cero, por tanto el producto es cero.
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D.2. MULTIPLOS DE 10. Uno o méas de los términos de la operacion es multiplo de diez.

ADICION

Categorias

1° Bs.

2° Bs.

3° Bs.

4° Bs.

5° Bs.

LOS SUMANDOS SON MULTIPLOS DE 10

1.Todos los sumandos son multiplos de 10 y contienen igual cantidad de
cifras. El, o los ceros, se encuentran ubicados en el mismo orden posicional,
en todos los sumandos. La suma es un multiplo de 10.

11

22

17

18

ii.Todos los sumandos son multiplos de 10, y contienen diferente cantidad de
cifras. El, o los ceros, se encuentran ubicados en el mismo orden posicional,
en todos los sumandos. La suma es un multiplo de 10.

19

13

iii.Todos los sumandos son multiplos de 10, y contienen igual cantidad de
cifras. El, o los ceros, son sumados con cualquier digito diferente de cero, o
igual a cero. La suma es un multiplo de 10.

iv.Todos los sumandos son multiplos de 10, y contienen diferente cantidad de
cifras. El, o los ceros, son sumados con cualquier digito diferente de cero, o
igual a cero. La suma es un multiplo de 10.

UNO DE LOS SUMANDOS ES MULTIPLO DE 10

i.Los sumandos poseen igual 6 diferente cantidad de cifras. Uno de los
sumandos es multiplo de 10. El, o los ceros, son sumados con cualquier digito
diferente de cero, o igual a cero. La suma no es multiplo de 10.

23

12

LA SUMA ES MULTIPLO DE 10

ii.Los sumandos poseen igual 6 diferente cantidad de cifra, en ellos no esta
presente el cero. La suma es multiplo de 10.
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SUSTRACCION

Categorias

1° Bs.

2° Bs.

3° Bs.

4° Bs.

5° Bs.

MINUENDO Y SUSTRAENDO SON MULTIPLOS DE 10

i.Minuendo y sustraendo son multiplos de 10, con igual cantidad de cifras y
de ceros. El, o los ceros, se encuentran ubicados en el mismo orden
posicional, de ambos numeros. El resultado es multiplo de 10.

ii.Minuendo y sustraendo son multiplos de 10, con igual o diferente cantidad
de cifras. Los digitos que componen el sustraendo son menores y/o iguales a
los digitos ubicados en el mismo orden en el minuendo. El resultado es
multiplo de 10.

iii.Minuendo y sustraendo son multiplos de 10, con igual o diferente cantidad
de cifras. Los digitos que componen el sustraendo pueden ser:

- mayores y menores
- mayores e iguales
- mayores, menores ¢ iguales

que los digitos del minuendo, ubicados en el mismo orden. El resultado es
multiplo de 10.

13

MINUENDO ES MULTIPLO DE 10

1.El minuendo es multiplo de 10, de dos 6 mas cifras. El sustraendo posee una
sola cifra, correspondiente al orden de las unidades. En el orden de las
unidades, los digitos que se restan son cero menos cualquier digito diferente
de cero. En el resultado no esta presente el cero.
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ii.El minuendo es multiplo de 10, de dos 6 mas cifras. El sustraendo posee dos
o mas cifras. Los digitos que componen el sustraendo pueden ser:

En el resultado no esta presente el cero

mayores y menores e iguales que los digitos del minuendo, ubicados
en el mismo orden. (Resta con canje, o con reserva)

iguales y menores que los digitos del minuendo, ubicados en el
mismo orden. (Resta con canje, o con reserva)

iguales y mayores que los digitos del minuendo, ubicados en el
mismo orden. (Resta con canje, o con reserva)

menores y mayores que los digitos del minuendo, ubicados en el
mismo orden. (Resta con canje, o con reserva)

SUSTRAENDO ES MULTIPLO DE 10

1.El sustraendo es multiplo de 10. Minuendo y sustraendo poseen igual o
diferente cantidad de cifras. Todos los digitos que componen el sustraendo
son menores a los digitos del minuendo, ubicados en el mismo orden. En el
resultado no esta presente el cero.

ii.El sustraendo es multiplo de 10. Minuendo y sustraendo poseen igual o
diferente cantidad de cifras. Los digitos que componen el sustraendo son:

menores e iguales a los digitos del minuendo, ubicados en el mismo
orden. (Resta sin canje, 6 sin reserva)
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MULTIPLICACION

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. | 4° Bs. 5° Bs.
AMBOS FACTORES SON MULTIPLOS DE 10 . 5 5 "
1.Ambos factores son multiplos de diez. El producto es multiplo de 10.
UN FACTOR ES MULTIPLO DE 10
i.Un factor es multiplo de 10 de dos o mas ciftras, y el otro factor pertenece al | ---—-- |  -—-- 10 25 42
orden de las unidades. El producto es multiplo de 10.
1ii.Un factor es multiplo de 10, y el otro tiene dos o mas cifras. El productoes |  ----—- |  -—-- 2 13 13
multiplo de 10.
EL PRODUCTO ES MULTIPLO DE 10

1.El producto es multiplo de 10, porque uno de los factores es par y el otroes |  ---—- |  --—-- 2 5 18
multiplo de 5.
DIVISION

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. 4° Bs. | 5° Bs.

DIVIDENDO Y DIVISOR SON MULTIPLOS DE 10
i.Dividendo y divisor son multiplos de 10. El cociente es multiplo de 10. E1 | ----—- |  ----- 2 1 1
resto es cero.
ii.Dividendo y divisor son multiplos de 10. El cociente pertenece al orden de |  ----- |  --—--- 1| - 12
las unidades. El resto es cero.
iii.Dividendo y divisor son multiplos de 10. El cociente posee dos o mas cifras |  ----- |  --—-- 1 1 5
deferentes de cero. El resto es cero.
DIVIDENDO ES MULTIPLO DE 10

i.El dividendo es multiplo de 10, y el divisor pertenece al orden de las | ---—-- | -—-- 11 1 9
unidades. En el cociente no esta presente el cero. El resto es cero.
ii.El dividendo es multiplo de 10, y el divisor posee dos o mas cifras
diferentes de cero. En el cociente no esta presente el cero. Elresto escero. | —--—- |  ===== | oo | —eeee 2
iii.El dividendo es multiplo de 10, y el divisor pertenece al orden de las | | 9 7 20

unidades. Cociente es multiplo de 10. El resto es cero.
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iv.El dividendo es maultiplo de 10, y el divisor posee una o mas cifras
diferentes de cero. Cociente es multiplo de 10. El resto es cero.

v.El dividendo es multiplo de 10, y el divisor posee una o mas cifras
diferentes de cero. En el cociente no esta presente el cero. El resto no es cero.

vi.Dividendo es multiplo de 10. Divisor es multiplo de 5. Cociente es multiplo
de 10. El resto es cero.

vii.Dividendo es multiplo de 10. Divisor es multiplo de 5. Cociente es
multiplo de 5. El resto es cero.

viii.Dividendo es multiplo de 10. Divisor es 2. Cociente es multiplo de 10. El
resto es cero.

DIVISOR ES MULTIPLO DE 10
i.Divisor es multiplo de 10. Dividendo no posee ceros en sus cifras. En el
cociente no esta presente el cero. El resto no es cero.

D.3. POTENCIAS DE 10. Uno o mas de los términos de la operacion es potencia de diez.

ADICION

Categorias

1° Bs.

2° Bs.

3° Bs.

4° Bs.

5° Bs.

LA SUMA ES UNA POTENCIA DE 10
i.Los sumandos poseen igual cantidad de cifras, e igual cantidad de ceros,
todos ubicados en el mismo orden posicional. La suma es una potencia de 10,
de dos o mas cifras.

15

ii.Los sumandos poseen diferente cantidad de cifras, el cero no esta presente
en las cifras de los sumandos. La suma es una potencia de 10, de dos o mas
cifras.
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UN SUMANDO ES POTENCIA DE 10

i.Un sumando es potencia de 10, y el otro es multiplo de 10. La suma esun | ---—- | === | oo | —-o- 11
multiplo de 10.
SUSTRACCION

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. | 4° Bs. 5° Bs.

MINUENDO ES UNA POTENCIA DE 10

i.El minuendo es una potencia de 10, de dos 6 mas cifras y es un orden mayor
que el sustraendo. El sustraendo es multiplo de 10. El resultado es multiplo de 1 9 2 9 | -
10.
ii.El minuendo es una potencia de 10, de dos 6 mas cifras y esunorden| | | 5
mayor que el sustraendo. El sustraendo no posee cero en sus cifras. En el
resultado no esta presente el cero.
iii.El minuendo es una potencia de 10, de dos 6 mas cifras. El sustraendo |  ----- 1 | 4
posee una sola cifra, correspondiente al orden de las unidades. En el resultado
no esté presente el cero.
SUSTRAENDO ES UNA POTENCIA DE 10
i.El sustraendo es una potencia de 10. Minuendo es un orden mayor que el | e - I | -
sustraendo. En el resultado no esta presente el cero.
ii.El sustraendo es una potencia de 10. Minuendo es un orden mayor queel | (| 4|
sustraendo y posee cero en una de sus cifras. En el resultado no estd presente
el cero.
iii.Sustraendo es una potencia de 10 y minuendo es multiplo de 10. El | - | - | - 4 1

resultado es multiplo de 10.
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MULTIPLICACION

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. | 4° Bs. 5° Bs.
POTENCIA DE 10 EN LOS FACTORES

1.Uno de los factores es potencia de 10, y el otro factor pertenece al ordende | | 20 14 21
las unidades. El producto es multiplo de 10.
ii.Uno de los factores es potencia de 10, y el otro factor posee dos omas | | 14
cifras. El producto es multiplo de 10.
iii. Ambos factores son potencias de 10, de igual o diferente cantidad de cifras. | | 2 4 2
El producto es una potencia de 10.
UNA POTENCIA DE 10 POR UNMULTIPLODEIO | | s | 9
1.Un factor es una potencia de 10 y el otro es un multiplo de 10. El producto
es multiplo de 10.
DIVISION

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. | 4° Bs. 5° Bs.

DIVIDENDO ES UNA POTENCIA DE 10
i.El dividendo es una potencia de 10, de dos mas cifras. El divisor perteneceal | | 4 1
orden de las unidades. El cociente es multiplo de 10. El resto es cero.
DIVISOR ES UNA POTENCIA DE 10

i.El divisor es una potencia de 10. Dividendo y divisor poseen la misma | | 4 3 4
cantidad de ceros. En el cociente no esta presente el cero. El resto es cero.
ii.El divisor es una potencia de 10. Dividendo y cociente son maltiplos de 10. | | ' 3
El resto es cero.
iii.El divisor es una potencia de 10. Dividendo es multiplo de 10. Cocienteno | (| | 4

es multiplo de 10. El resto no es cero.
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COCIENTE ES UNA POTENCIA DE 10

i.Dividendo mantiene el digito del divisor pero seguida de ceros. Divisor
pertenece al orden de las unidades y contiene una sola cifra. El cociente es | ----- | = ----- 6 | - 7
una potencia de 10. El resto es cero.
ii.El divisor y el dividendo poseen en el mismo orden los mismos digitosen | | . 5
su numero, seguidos de ceros. El cociente es una potencia de 10. El resto es
cero.
DIVIDENDO, DIVISOR Y COCIENTE SON POTENCIAS DE 10.
i.Dividendo y divisor son potencias de 10, de diferente cantidad de cifras. E1 | | |
cociente es una potencia de 10.
D.4. COMO CIFRA DE UN NUMERO. Uno o mas de los términos de la operacion posee cero dentro de su nimero.
ADICION

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. | 4° Bs. 5° Bs.
CERO COMO CIFRA EN LOS SUMANDOS
1.Una o mas de las cifras, ubicadas en el mismo orden, de los sumandos son |  -—-== |  —=ee= | —meem | ameee 4
ceros. En el resultado esta presente el cero.
ii.Uno de los sumandos posee cero en una o mas de sus cifras. El otro | ---—-- | - | | - 2
sumando no posee cero. En el resultado no esta presente el cero.
SUSTRACCION

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. | 4° Bs. 5° Bs.

CERO COMO CIFRA DE UN TERMINO

i.Una o mas de las cifras, ubicadas en el mismo orden, del minuendo y del
sustraendo son iguales. En el resultado esté presente el cero. 3| - 1 1 3
ii.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de cifras.
Minuendo contiene cero en una o mas de sus cifras. El sustraendo no posee
cero en sus cifras. En el resultado no esta presenteelcero. | ---e- 1 | - 1 5
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iii.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de cifras.
Minuendo contiene cero en una o mas de sus cifras. El sustraendo no posee

cero en sus cifras. En el resultado esta presenteelcero. | ===== | mmmem | emeem | oo 1
iv.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de cifras.
Sustraendo contiene cero en una o mas de sus cifras. El Minuendo no posee
cero en sus cifras. En el resultado no estd presente elcero. | === | =mme= | emeem | —eeee 3
v.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de cifras.
Sustraendo contiene cero en una o mas de sus cifras. El Minuendo no posee
cero en sus cifras. En el resultado esta presenteelcero. | === | mmmem | emeem | —oee 1
vi.Minuendo y sustraendo poseen igual o diferente cantidad de cifras. Ambos
contienen cero en una o mas de sus cifras. En el resultado esta presente el
Cero. e e e s 2
MULTIPLICACION
Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. | 4° Bs. 5° Bs.

CERO COMO CIFRA DE UN FACTOR
i.Los factores no son multiplos de 10. En un factor, el cero se encuentra | ----- | ----= | - 1 4
presente en una de sus cifras. En el resultado no esta presente el cero.
ii.Los factores no son multiplos de 10. En un factor el cero se encuentra
presente en una o mas de sus cifras. En el resultado si estd presente el cero. | | | 10
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DIVISION

Categorias

1° Bs.

2° Bs.

3° Bs.

4° Bs.

5° Bs.

CERO COMO CIFRA DEL DIVIDENDO
i.Dividendo y divisor no son multiplos de 10. El cero se encuentra presente en
una o mas de las cifras centrales del dividendo. En el cociente no esta presente
el cero. El resto es cero.

ii.Dividendo y divisor no son multiplos de 10. El cero se encuentra presente
en una o mas de las cifras centrales del dividendo. En el cociente esta presente
el cero. El resto es cero.

iii.Dividendo y divisor no son multiplos de 10. El cero se encuentra presente
en una de las cifras centrales del dividendo. En el cociente no esta presente el
cero. El resto no es cero.
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D.5. REDONDEOS. En operaciones aritméticas por aproximacion como redondear los términos de la operacion aritmética a un orden

especifico y estimar el resultado.

Categorias 1° Bs. 2° Bs. 3° Bs. | 4° Bs. 5° Bs.
i.SUMA POR APROXIMACION. Redondear los sumandos a un orden
posicional especifico y realizar la suma. El resultado serd una estimacién. | | 3| 12
ii.RESTA POR APROXIMACION. Redondear el minuendo y sustraendo a
un orden posicional especifico y realizar la resta. El resultado serd wna | - | | 18 3
estimacion.
iii. MULTIPLICACION POR APROXIMACION. Redondear los factores a un
orden posicional especifico y realizar la multiplicacion. El resultado serdupa | | | 5
estimacion.
iv.DIVISION POR APROXIMACION. Redondear los términos de la division | | | 5 16

a un orden posicional especifico y realizar la division. El resultado sera una
estimacion.
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