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Resumen

Este articulo presenta una revision de los hallazgos te6-
ricos mas significativos obtenidos por estudios sobre la
comprension del valor de posicion numérico en nifios.
La discusion realizada caracteriza y define el valor de
posicidn, describe las habilidades y exigencias cogniti-
vas relacionadas con la comprension de este principio, e
identifica los tipos de instrumentos mas representativos
para su evaluacion, diagnoéstico e intervencion, asi como
el analisis de algunos modelos tedricos que explican el
desarrollo de su comprension. Los estudios revisados
proponen que la comprension del valor de posicion im-
plica la adquisicion de estructuras conceptuales y pro-
cedimentales especificas, afectando tanto el desempefio
matematico de los nifios, como la escritura de numerales
arabigos. Actualmente, la investigacion del valor de
posicion intenta develar como ocurre el procesamiento

numérico de este principio en numerales multidigitos.

Palabras clave: educacion matematica; valor de po-

sicion; desarrollo; comprension numérica; numerales.

Abstract

This article reports an overview of the most significant
theoretical findings from research on the understanding
of the place value of digits in children. It is proposed
a discussion that characterizes and defines the object
of study mentioned, describes the skills and cognitive
demands related to their understanding, and identifies
the most common types of tools used for assessment,
diagnosis and intervention, as well as the analysis of
some theoretical models that explain the development of
understanding of the place value. The reviewed studies
suggest that understanding of the place value implies the
acquisition of specific conceptual and procedural struc-
tures, affecting children’s performance in mathematics

and writing Arabic numbers. Currently, the research
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tries to unravel the place value as numerical processing
of how this principle occurs in multi-digit numbers.
Keywords: mathematics education; place value concept;

number concepts; number sense; numerals.

Resumo

Este artigo apresenta uma revisdo dos resultados te6-
ricos mais significativos obtidos por estudos sobre a
compreensao do valor de posi¢do numérico em criangas.
A discussdo realizada caracteriza e define o valor de
posicao, descreve as habilidades e exigéncias cogniti-
vas relacionadas com a compreensao deste principio e
identifica os tipos de instrumentos mais representativos
para a sua avaliagdo, diagnostico e intervengao, assim
como a analise de alguns modelos teodricos que explicam
o desenvolvimento da compreensao do valor de posigao.
Os estudos revisados propdem que a compreensao do
valor de posi¢ao implica a aquisi¢ao de estruturas con-
ceituais e procedimentais especificas, afetando o desem-
penho matematico das criangas, assim como a escritura
de numerais arabigos. Atualmente, a pesquisa do valor
de posigdo tenta revelar como ocorre o processamento
numérico deste principio em numerais multidigitos.

Palavras-chave: educagdo matematica; valor de posicao;

desenvolvimento; compreensao numérica; numerais.

Larelevancia del valor de posicion como tema
de estudio se fundamenta en el efecto que genera
su comprension sobre el desempefio matematico
de los nifios (Byrge, Smith, & Mix, 2014). Chan
y Ho (2010) plantean que el éxito en la resolucion
de sumas y restas se relaciona con la comprension
del valor de posicion. Ademds, Hunter y Turner
(1994) senialan que una inadecuada comprension
de este principio se traduce en dificultades para
aplicar procedimientos de llevar y prestar en la
resolucion de problemas aritméticos, la compren-
sion y produccion de numerales, etc., y que estas
dificultades se incrementan progresivamente en
cada nivel escolar.

Bedoya y Orozco (1991) sugieren que la ca-
racterizacion del razonamiento infantil frente a la
comprension del valor de posicion y del sistema de
numeracion en base diez (SNBD) facilita la gene-
racion de supuestos pedagogicos sobre el tipo de
actividades que suscitan reflexién en los nifios o
la construccion de lineamientos conceptuales que
sustentan un analisis adecuado de los desempefios
observados. En este sentido, diferentes investiga-
ciones han logrado identificar las nociones, opera-
ciones y relaciones mentales que los nifios ponen en
funcionamiento al resolver tareas que involucran la
aplicacion de este principio (ver Baturo, 2000; Fu-
son, 1998; Price, 2001; Hiebert & Wearne, 1992).

Este articulo pretende construir un panorama
general sobre el estado de la discusion generada
en torno al quehacer investigativo del valor de
posicion. Aunque los aportes en este campo de
investigacion son amplios, la discusion se orienta
esencialmente sobre los hallazgos que permiten
develar la demanda cognitiva que exige a los nifios
la comprension de este principio y las dificulta-
des que afrontan en su dominio. Para lograr este
fin, se plantea: (a) definir y caracterizar el valor
de posicion; (b) examinar las principales habili-
dades y exigencias cognitivas relacionas con su
comprension; (¢) identificar los instrumentos mas
representativos reportados en la literatura para la
realizacion de procesos de evaluacion, diagnostico
e intervencion; (d) analizar algunos modelos que
describen el desarrollo de la comprension del valor
de posicion; (e) proporcionar algunas conclusiones
frente al estado actual y futuro de su investigacion.

Caracterizacion del valor de posicion

El valor de posicion es un principio organizador
del SNBD que determina el valor numérico repre-
sentado por un digito, el cual corresponde al valor
nominal que lo identifica multiplicado por la poten-
cia de diez asociada con la posicion que ocupa en
una cadena numérica (Price, 2001). Medina (2012)
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explica que cuando escribimos un numeral como el
“462”, el digito “4” en la tercera posicion expresa
cuatro unidades de cien que valen cuatrocientos,
el digito “6” sefala seis unidades de diez que valen
sesentay el digito “2” indica dos unidades de uno
que valen dos. Orozco (1994) dice que el valor
de posicidn no sélo representa el valor relativo al
orden, sino también el valor relativo al numero de
unidades (que el digito “8” en “80” equivale a 8
unidades de 10 u 80 unidades de 1). Asi, Bedoya
y Orozco (1991) proponen que la forma como se
organiza el SNBD en unidades decimales sustenta
la importancia de comprender el sistema jerarqui-
co sucesivo e incluyente sobre el que opera para
lograr una escritura de numerales exitosa. En este
sentido, diferentes autores reportan como el valor
de posicidn se encuentra intrinsecamente vinculado
al SNBD y, por consiguiente, a las invariantes que
lo caracterizan: composicion/descomposicion adi-
tiva y multiplicativa, la equivalencia numérica, el
concepto de unidad, etc. (ver Bedoya, 2013; Nunes
& Bryant; 1997; Saxton & Cakir, 2006).

La comprension del valor de posicion

La comprension numérica es caracterizada co-
mo un proceso continuo de caracter dinamico,
conectivo y recursivo, que conlleva a la organiza-
cion y reorganizacion de estructuras conceptuales
(Meel, 2003). Lerner y Sadovsky (1994) proponen
que la comprension numérica plantea la apropia-
cion de un objeto de conocimiento, el acceso a las
reglas de funcionamiento que lo caracterizan y el
establecimiento de vinculos entre representaciones.
Ross (1990) relaciona la comprension del valor de
posicion con la capacidad de coordinar y sintetizar
conocimientos que tienen que ver con el SNBD.
Ceballos (2012) y Price (2001) proponen que la
comprension del valor de posicion involucra un
caracter procedimental del conocimiento matemati-
co y otro referido al contenido estructural de dicho
conocimiento. Al respecto, Hiebert y Carpenter
(1992) plantean que las estructuras conceptuales
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y procedimentales se generan o modifican cons-
tantemente a medida que los sujetos tienen acceso
y manipulan diversos formatos de representacion
numérica. Price (2001) sefala que la comprension
del valor de posicion se evidencia cuando un sujeto
es capaz de apropiarse de las caracteristicas inhe-
rentes al valor de posicion del SNBD, y utiliza de
forma flexible y adecuada estructuras conceptuales
para representar cantidades y escribir simbolos
numeéricos.

Habilidades y exigencias cognitivas
relacionadas con el valor de posicion

Nociones y habilidades diversas se vinculan con
la comprension del valor de posicion. Por ejemplo,
Boulton-Lewis (1993) explora la relacion entre el
conocimiento de la estructura de la secuencia de
conteo y el valor de posicion, aplicando una tarea
anifios de 1°, 2°y 3° grado; con ésta identifico que
ellos generan secuencias de conteo mas extensas
de las aprendidas en el aula de clases y que las
explicaciones que formulan a partir de las estruc-
turas que identifican estas secuencias de conteo se
relacionan con la comprension que poseen del valor
de posicion. Esto se debe a que el dominio de la
estructura que identifica la secuencia de conteo per-
mite la comprension de las relaciones parte-todo, la
misma que es requerida para el conocimiento de la
propiedad aditiva y que subyace a la representacion
del valor de posicion en las cifras. Al respecto, Ross
(1990) propone que las relaciones parte-todo son
basicas en la comprension de cifras de dos digitos,
pues este concepto se vincula con la inclusion de
clases, es decir, la posibilidad de identificar que una
coleccion —el todo— es mayor que cualquiera de
las partes que la conforman.

Un estudio reciente, realizado por Chang, Au
y Tang (2014) con niflos de preescolar y 1° gra-
do, propone que el conteo es un predictor de la
comprension del valor de posicion. Segun esta
investigacion, las estrategias mas sofisticadas de
conteo se evidencian en los nifios que presentan
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los mejores desempefios en la resolucion de tareas
matematicas que involucran el uso de este princi-
pio. Otras investigaciones sugieren que los nifios
requieren de habilidades y nociones inherentes
al SNBD como prerrequisito para una compren-
sion del valor de posicion. Saxton y Cakir (2006)
evaltian en nifios de preescolar y 1° grado la re-
lacion del “conteo a partir de”, “la equivalencia
numérica” y “la descomposicién”, con tareas que
involucran la aplicacidon del valor de posicion.
Los resultados sefialan que los nifios no generan
estrategias para la descomposicion de cifras en tér-
minos de dieces y unos porque no establecen una
comprension del valor nominal y posicional de los
digitos; al parecer, estas dificultades se relacionan
con la utilizacién de estrategias de conteo poco
sofisticadas. La investigacion también establece
dificultades para diferenciar la nocion de valor y
cantidad, principalmente en las tareas que exigen
establecer equivalencias numéricas. Finalmente,
los autores concluyen que el “conteo a partir de”,
“la equivalencia numérica”y “la descomposicion”
son predictores del desempefio matematico de los
nifios en tareas relativas al SNBD, en especial “el
conteo a partir de”.

Aunque la relacion entre el conteo y la com-
prension del valor de posicion parece sugerir be-
neficios para los procesos de aprendizaje de los
nifios, algunos estudios sefialan limites para su
utilizacion. Cotter (2000) encuentra que, al promo-
ver el aprendizaje del valor de posicion a través del
lenguaje y la visualizacion en nifos de 1° grado, el
énfasis excesivo sobre el conteo puede llegar a ge-
nerar interferencia en el desarrollo de las nociones
vinculadas con el valor de posicion. Por ejemplo,
cuando un nifo utiliza una estrategia que se funda-
menta en el conteo de una coleccion de elementos
unitarios, es probable que no pueda establecer una
idea de conjunto, porque centrarse inicialmente
de manera especifica sobre la actividad de contar
puede dificultar integrar las ideas sobre la natu-
raleza parte-todo de los numerales multidigitos,

lo que puede generar que los nifios crean que los
numerales son s6lo colecciones de unos.

Por otra parte, si bien es posible identificar in-
vestigaciones interesadas en abordar directamente
el valor de posicion y su relacion con otras nociones
inherentes al SNBD, la mayor parte de los hallaz-
gos reportados derivan de estudios que evaltan
la habilidad de los nifios para escribir numerales
arabigos. A continuacion se discute y analiza este
tipo de investigaciones.

El valor de posicion
y la escritura de numerales

La escritura de numerales arabigos exige a los
nifios en su aprendizaje el dominio de una serie de
elementos conceptuales, codigos y reglas que se
sustentan operatoriamente en la comprension de la
logica del SNBD (Bedoya & Orozco, 1991). Asi,
este aprendizaje no es facil y los nifios cometen
errores al intentar traducir un nimero de un forma-
to numérico a otro diferente, generando cifras con
dificultades 1éxicas o sintdcticas en la estructura
que los caracteriza. No obstante, es precisamente
el analisis de estas producciones erroneas lo que
permite identificar dificultades en la comprension
del SNBD vy del valor de posicion, pues cada tipo
de numeral genera exigencias cognitivas diferentes.

Orozco, Guerrero y Otalora (2007) describen
los errores que nifos de 1°, 2°y 3°grado cometen
al escribir numerales arabigos, reportando un tipo
de error, entre otros, denominado yuxtaposicion,
que cosiste en la trascripcion literal en numerales
arabigos sucesivos de cada uno de los fragmentos
que componen una expresion numérica verbal, por
ejemplo, al dictar el numeral “trescientos cuarenta
y cinco”, los nifos escriben “300405”. Este error
revela una idea inicial sobre la composicion aditiva
del numeral arabigo que no se fundamenta sobre
la comprension del valor de posicion, sino sobre
el conocimiento que poseen sobre los numerales
verbales y que genera la union de elementos que
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resultan familiares. Medina (2013) propone que
en 1° grado los nifios aplican simultineamente una
estrategia de caracter fonoldgico que consiste en la
codificacion literal de las expresiones numéricas
verbales, lo cual conlleva a generar errores de yux-
taposicion y de caracter posicional, que consiste en
la produccion de numerales sintacticamente correc-
tos pero que evidencian dificultades Iéxicas. Asi, la
coexistencia de estas dos estrategias evidencian el
conflicto cognitivo existente en cuanto al tipo de
reglas que deben ser aplicadas en la produccion de
numerales arabigos.

Algunas investigaciones sefialan que la com-
prension que poseen los nifios de los numerales
depende de la estructura numérica que los identi-
fica. Asi, Sinclair y Scheuer (1993), al evaluar la
comprension que nifios de preescolar y 1° grado
poseen sobre cifras de dos y tres digitos, identifican
que los nifios utilizan estrategias como: (a) com-
parar la cantidad de digitos de una cifra para esta-
blecer su magnitud; (b) establecer corresponden-
cias entre la expresion numérica verbal y arabiga;
(c) sumar los valores nominales de los digitos para
establecer el valor total de una cifra; (d) utilizar el
valor nominal del digito para establecer su valor
posicional correcto.

Hederich y Camargo (2002) realizan un estudio
con ninos de 1° a 3° grado para observar el desa-
rrollo de la escritura numérica, reportando que el
valor de posicion propone a los nifios desafios di-
ferentes en cada rango numérico. Asi, la escritura
de cifras terminadas en cero es mas facil para los
nifios, porque su aprendizaje ocurre independiente-
mente al rango de éstos. Ademas, plantean que los
numerales de 3 y 4 cifras incrementan las dificul-
tades sintacticas y que la escritura de este tipo de
numerales implica comprender la funcion del cero
intermedio. En este caso, los nifios deben aprender
que, aunque el “0” es un elemento que se expresa
de manera implicita en el numeral verbal, tiene
una forma grafica efectiva en el numeral arabigo.

Varelas y Becker (1997) encuentran que ni-
fnos de 2°, 3°y 4° grado no identifican el valor de
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posicion de los digitos en una cifra y s6lo recono-
cen su valor nominal, por ejemplo, establecen que
el digito “1” en 14 o 18 siempre vale “1”, pero no
su valor total (que el “1” en 14 o 18 vale “10”).
Los autores también sugieren que la comprension
del valor de posicion depende de la adquisicion
conceptual de la funcion simbolica de lugar, mas
que de la comprension procedimental generada
en el intercambio de items numéricos (Becker &
Varelas, 1993).

La literatura igualmente reporta que los nifios
utilizan criterios diferentes para la escritura de
cifras a medida que construyen una comprension
sobre el sistema de numeracion arabigo y su logi-
ca. Al respecto, Lerner y Sadovsky (1994) identi-
fican los criterios aplicados por nifios entre 5y 8
afios para la escritura de numerales: (a) juzgar a
las cifras por el valor absoluto de sus digitos, por
ejemplo, los nifios pueden llegar a considerar que
“46” representa una cantidad mayor que “123”
porque los valores nominales de los digitos en
el primer caso son mayores que en el segundo;
(b) establecer que un numeral de tres digitos puede
ser mayor que uno de dos cifras, no por la cantidad
que representa, sino porque posee un digito de mas;
(c) determinar el valor de un numeral con la misma
cantidad de digitos en funcion del primer digito que
inicia la cadena numérica. Asi, “234” resultaria ser
mayor que “123”, porque el digito inicial “2” del
primer numeral es mayor que el digito inicial “1”
del segundo; (d) establecer la diferencia entre dos
cifras con igual magnitud y que comparten los mis-
mos dos digitos iniciales, a partir de la comparacion
entre el valor nominal de los digitos subsiguientes.
Asi, “2345” es menor que “2368”, porque el “4”
del primer numeral es menor que el “6” del segundo
numeral. [gualmente, los autores identifican que
los nifios pueden operar sobre el valor absoluto de
los digitos, es decir, establecer por ejemplo que
“789” es mayor que “1234”, porque la suma del
valor nominal de los digitos en el primer caso es
mayor que la suma de los digitos en el segundo.
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Los estudios que exploran cémo las invariantes
del SNBD afectan la comprension del valor de po-
sicion también plantean hallazgos de interés. Nunes
y Bryant (1997) indagan sobre si hay relacion entre
el desempefio que nifios de 1°y 2° grado evidencian
en tareas de composicion aditiva y de escritura de
numerales. Los resultados establecen grupos de ni-
fios que: (a) dominan la escritura de numerales y la
composicion aditiva; (b) dominan la composicion
aditiva pero no la escritura de numerales; (c) no
dominan la composicion aditiva ni la escritura de
numerales. No sé encontraron nifios que escriban
numerales y no dominen la composicion aditiva,
por lo cual se propone que la composicion aditiva es
un predictor de una escritura correcta de numerales.

Desarrollo y comprension
del valor de posicion

Se han propuesto diferentes aproximaciones a
coémo ocurre el desarrollo de la comprension del
valor de posicion. Asi, algunos modelos explicati-
vos postulan niveles, etapas o redes conceptuales,
los cuales se sustentan en resultados obtenidos a
través de la observacion de grupos de nifios con
caracteristicas diferentes o de cambios identifica-
dos en casos individuales. Price (2001) propone
una caracterizacion de estos modelos a partir de
cinco puntos especificos: (1) los niveles o etapas
propuestos son caracterizados en funcion del grado
de experticia logrado por los nifios o la complejidad
del tipo de comprension observada; (2) se describen
niveles o etapas de comprension basadas en las con-
ductas comunes que se identifican en los nifios en
un momento especifico de tiempo; (3) los niveles
0 etapas se caracterizan por evidenciar secuencias
de esquemas relacionadas con un estado inicial
de inmadurez en la comprension de los nifios, el
cual mejora progresivamente en cada nivel de re-
presentacion superior; (4) los niveles o etapas se
utilizan a menudo como un medio de comparacion
de los individuos y grupos de nifios para describir
las diferencias en el rendimiento y la comprension;

(5) finalmente, aunque no existe un acuerdo sobre
como ocurre el desarrollo de la comprension del
valor de posicidn, hay un acuerdo tacito sobre el
tipo de estructuras internas que se identifican en
los desempenos de los nifios al resolver tareas que
exigen aplicar el principio de valor de posicion.

El modelo triadico Ct-piv

Fuson (1990a, 1998) plantea un modelo que
describe una red de soporte conceptual necesaria
para el desarrollo de la comprension de los numera-
les multidigitos, la cual involucra estructuras con-
ceptuales especificas concebidas como “categorias
hipotéticas de actividad cuantitativa que parecen
ser utiles en la comprension de la ensefianza y el
aprendizaje de un dominio” (Fuson, 1998, p. 50).
Este modelo (denominado inicialmente modelo
triadico “UDSSI” y, segiin una revision posterior,
renombrado modelo triadico “Ct-piv”’; ver Fuson,
1998) establece diferentes estructuras conceptuales
que usan los nifios para significar las cifras. Asi,
cada concepcion involucra el establecimiento de
relaciones entre las palabras nimero, los numerales
arabigos y las cantidades que corresponden a los
formatos de representacion de los nimeros. Estas
estructuras conceptuales no se desarrollan de ma-
nera simultanea y lineal sino progresivamente en
lamedida que los nifios las generan al enfrentarse a
diversas situaciones (Fuson et al., 1997). Igualmen-
te, cuando aparecen concepciones nuevas, €stas no
reemplazan las ya existentes, sino que simplemente
se adicionan a las ultimas.

La primera estructura conceptual es denomi-
nada “concepcion de los multidigitos como ele-
mentos unitarios”, derivada de la concepcion de
digitos simples que los niflos construyen a partir
de su interaccion con cantidades, palabras nlimero
y numerales escritos. Asi, los elementos concretos
no pueden ser diferenciados como unitarios cuando
se encuentran dentro de agrupaciones. Ademas,
las palabras numero, al igual que los numerales
arabigos, no son concebidos como integrados por
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partes sino como totalidades (e.g., las palabras nu-
méricas “diez y seis” y los digitos que conforman
el numeral arabigo “16” no tienen referentes de
cantidad separados).

El segundo tipo de estructura conceptual es
denominado “concepcidn de dieces y unos”, re-
firiéndose a la construccion inicial de la idea de
los unos y dieces como clases diferentes. Fuson
(1998) explica que la concepcidn de dieces y unos
se construye a través de la identificacion de regu-
laridades en la utilizacion de las expresiones nu-
méricas verbales y arabigas que estructuralmente
son similares. Ademas, los nifios advierten que en
las secuencias numéricas de conteo que utilizan
se generan ciclos repetitivos (e.g., “treinta y uno,
treinta y dos... treinta y nueve, cuarenta, cuarenta
y uno, cuarenta y dos... cuarenta y nueve, cin-
cuenta”), y que en la escritura de las expresiones
arabigas también se generan estas regularidades
(e.g., 31, 32... 39, 40, 41, 42... 49, 50). Asi, los
ciclos identificados en la secuencia de conteo y en
la escritura de numerales, asociados ademas al uso
de material concreto para conformar colecciones,
permiten que los nifios diferencien los unos y los
dieces y relacionen las partes que conforman estos
dos tipos de expresiones (e.g., que en la expresion
numérica verbal “treinta y uno”, el fragmento co-
rrespondiente a “treinta” se refiere a treinta objetos
y el fragmento “tres” corresponde a tres objetos).

La “concepcion de los unos y dieces como se-
cuencias” es el tercer tipo de estructura conceptual.
Este caso se relaciona con el reconocimiento de los
dieces y unos como unidades que representan clases
diferentes y que son simultaneamente incluyentes.
Asi, los nifios pueden operar con la concepcion
de los dieces como un grupo conformado a partir
de elementos unitarios, pero también como gru-
pos diferentes de un mismo tipo, integrados por
igual cantidad de elementos. Sin embargo, esto
no implica que los niflos identifiquen la cantidad
de subgrupos que pueden llegar a conformar una
coleccion (e.g., algunos nifios no logran identificar
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en una coleccion de 50 elementos cuantos grupos
de 10 podrian haber).

El cuarto tipo de estructura se denomina “con-
cepcion de los unos y dieces como elementos se-
parados”. En consecuencia, “en situaciones que
proponen cantidades con grupos de diez, los ni-
flos comienzan a centrarse sobre el conteo de los
grupos mas que sobre los objetos que integran los
grupos” (Fuson etal., 1997, p. 141). Asi, los “unos”
comienzan a designar colecciones que se trans-
forman en elementos unitarios (e.g., “un” grupo
de “diez”, “dos” grupos de “diez”) y los “dieces”
dejan de ser concebidos como agrupaciones y se
transforman en totalidades (e.g., “un diez”). Esto
implica que los unos y dieces representan valores
mas que cantidades.

La “concepcion de los dieces como la inte-
graciéon de secuencias separadas” corresponde al
quinto tipo de estructura conceptual. Este caso se
relaciona con el reconocimiento de los dieces como
secuencias separadas de elementos unitarios (gru-
pos diferentes conformados por diez elementos) y
como elementos unitarios (un elemento con valor
de diez), lo cual permite a los nifios generar rela-
ciones bidireccionales entre las palabras ntimero,
numerales arabigos y cantidades. El ultimo tipo
de estructura conceptual corresponde a la “con-
cepcion de los digitos simples como elementos
concatenados”, el cual refiere a la idea del digito
como elemento unitario que toma un significado
en funcion de la posicion que ocupa en la cifra.
Esta concepcion se evidencia cuando los nifios
comienzan a trabajar con el algoritmo de la suma
y de la resta.

Segun Fuson (1990a), la comprension del valor
de posicion involucra establecer las diferencias
entre el sistema numérico verbal y el sistema nu-
mérico arabigo. A su vez, la comprension de estos
sistemas requiere la construccion de estructuras
conceptuales multiunidad, que en si corresponden
a estados de conocimiento que se transforman
a través de la progresiva reflexion de los nifios
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sobre el conjunto de estructuras multidigitos. No
obstante, la comprension del valor de posicion re-
quiere lapsos de tiempo extensos y la participacion
de los nifios en actividades de caracter intensivo,
que se apoyen en el uso de bloques de base diez,
en la resolucion de sumas y restas, para facilitar
la construccion de estas estructuras conceptuales.
Actividades de este tipo permiten que los nifos
sean capaces de corregir por si mismos sus erro-
res de escritura (Fuson & Briars, 1990) y facilitan
clarificar e identificar caracteristicas del valor de
posicion, tales como: (a) las regularidades en la
composicion y descomposicion de las unidades del
sistema en grupos y subgrupos de diez; (b) la nece-
sidad de significar el cero y su uso correcto en cada
posicion del numeral; (¢) identificar los cambios en
los valores de los digitos en funcion de su posicion;
(d) generar nimeros de gran magnitud mediante el
intercambio y adicion continua de digitos hacia la
izquierda del numeral (Fuson, 1990b).

Modelo sobre estructuras
cognitivas conexas

Baturo (2000) propone un modelo que consta
de tres “niveles” de conocimientos jerarquizados
e incluyentes, que son requeridos para la compren-
sion del valor de posicion en el SNBD. Aunque este
modelo es utilizado para describir el proceso de
comprension de los numeros decimales, también
permite establecer la relacion entre las estructuras
cognitivas necesarias para la comprension de los
numeros naturales.

El primer nivel de conocimiento se encuentra
relacionado con la posicion, la base del sistema
numeérico'y el orden, estructuras que fundamentan
la linea de conocimiento de base necesaria para
la comprension de los nimeros decimales. La
posicion se encuentra asociada al conocimiento
semantico necesario para identificar el nombre
de un digito en funcion de una posicion particular
(e.g., “2,53” — cinco décimas, tres centésimas,

dos unidades) y del respectivo orden de posicion
de cada uno de los digitos que integran el item.

El orden se refiere a la organizacion sintactica
especifica de los digitos en un numeral. Esta orga-
nizacién no es dependiente de la direccion “izquier-
da-derecha” utilizada en la escritura de numeros
naturales, porque en los numerales decimales los
valores que expresan los digitos que se encuentran
mas hacia la derecha corresponden a valores cada
vez mas reducidos. Asi, en los numerales decimales
lanocién de orden permite el reconocimiento tanto
de la posicion que ocupan los digitos en una cifra
como de cuando estos pueden ser intercambiables
(e.g., “2,53” — cinco décimas, tres centésimas,
dos unidades). Ademas, el significado que estos
adquieren en la cadena numérica no se modifica
cuando se agrega un cero a la izquierda o a la de-
recha del numeral (e.g., el significado de 2,53 —
02,53 y 2,530).

La base corresponde a la forma de organizacion
del sistema de unidades en términos de como se
agrupan, dividen y relacionan entre si, para consti-
tuir superunidades y subunidades con magnitudes
diferentes. En el SNBD las unidades pertenecientes
auna misma clase —independientemente del valor
que expresen— se agrupan y son divisibles en diez
elementos. Ademas, en los numerales decimales la
nocion de base se encuentra asociada con la orien-
tacion izquierda-derecha. Asi, los digitos mas hacia
la derecha expresan unidades diez veces menores
que aquellos que se encuentran mas hacia la iz-
quierda, y los digitos que se encuentran mas hacia
la derecha expresan unidades diez veces mayores
que aquellos ubicados mas hacia la izquierda.

El segundo nivel en el modelo involucra la
unitizacion y la equivalencia, procesos necesarios
para la comprension de los numeros decimales
y que corresponden al conocimiento vinculante
requerido para desarrollar estructuras del tercer
nivel. Lamon (1999) explica que la unitizacion es
el “proceso” de construir unidades de referencia, lo
que se relaciona con el reconocimiento de un tipo
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de unidad especifico en una situacion o problema
particular —identificacion de unidades simples—
para reinterpretar dicha situacion a partir del tipo
de unidad establecido. Asi, cuando una unidad
compuesta se forma (e.g., 1 caja de colores), un
problema puede ser reinterpretado en términos de
dicha unidad, parte/todo (e.g., 32 colores compo-
nen 1 caja de colores). Sin embargo, un problema
puede exigir reconceptualizar la unidad estable-
cida en funcion de las relaciones que establece
con otros tipos de unidades —identificacion de
unidades compuestas—; en estos casos se habla
de una reunitizacion (e.g., 1 paquete de colores
puede descomponerse en 10 cajas de colores, que
a su vez pueden descomponerse en 32 colores) y
de equivalencia, la cual hace referencia al proceso
de comparar y establecer relaciones de igualdad
entre dos niimeros. El tercer nivel comprende la
estructura aditiva, estructura multiplicativa y la
reunitizacion, que permiten generar la integracion
de todos los niveles de conocimiento. Este nivel
de conocimiento es denominado “conocimiento
estructural”.

Finalmente, el modelo propone que para la
construccion de un numeral, un niflo debe tener
la habilidad de comprender las cifras como una
totalidad y reconocer la relacion entre cada una
de sus partes. Esta habilidad se fundamenta en la
nocioén de unidad, la cual se construye a partir de
la composicioén, descomposicion y recomposicion
de unidades simples y compuestas —numeros pe-
queios y grandes—, y de la identificacion de las
relaciones que se generan entre éstas, las cuales se
operacionalizan a partir del dominio de las estruc-
turas aditivas y multiplicativas.

Por otra parte, modelos adicionales a los men-
cionados aparecen reportados en la literatura, por
ejemplo, la red de apoyo instruccional para el
fortalecimiento de la comprension de los nume-
rales multidigitos y del valor de posicion (Jones,
Thornton, & Putt, 1994). Este modelo explica co-
mo ocurre el desarrollo de la conceptualizacion de
los numerales multidigitos y del valor de posicion
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a partir de la identificacion de cuatro habilidades
basicas que evolucionan paralelamente con la com-
prension del sistema decimal: contar, desagrupar,
agrupar y relacionar niimeros. El modelo de de-
sarrollo de la comprension del valor de posicion
(Ross, 1986) describe en cinco etapas como ocu-
rre el proceso de adquisicion de las estructuras de
conocimientos necesarias para la comprension de
los numerales multidigitos. Ademas, esta el mode-
lo de representaciones mentales de los numerales
multidigitos y la comprension del valor de posicion
(Miura, Okamoto, Kim, Steere, & Fayol, 1993). No
obstante, aunque estos modelos realizan aportes
interesantes, su discusion excede las posibilidades
de presentarlos a profundidad en este documento y,
por ello, s6lo se incluyeron los mas representativos.

Evaluacion, diagnostico e intervencion
en la comprension del valor de posicion

Las investigaciones en comprension del valor de
posicion plantean la aplicacion de diferentes tipos
de instrumentos, los cuales aluden a modelos de
representacion fisicos, numéricos o virtuales. Es-
tos instrumentos se aplican para realizar procesos
de evaluacion, diagndstico o intervencion, depen-
diendo del objetivo trazado por el estudio. Asi,
un primer tipo corresponde a tareas que proponen
la utilizacién de material concreto (ver Bedoya,
Muioz, & Medina, 2012; Broadbent, 2004). Un
segundo tipo involucra la escritura de numerales
(ver Chang et al., 2014; Orozco et al., 2007) o de
algoritmos vinculados con las operaciones aritmé-
ticas (ver Cawley, Parmar, Lucas-Fusco, Kilian, &
Foley, 2007). Un tercer tipo corresponde a tareas
que involucran el uso de Tecnologias de la Informa-
cion y Educacion (ver Cadavid, 2013; Price, 1999).
No obstante, la aplicacion de este tipo de tareas no
son de caracter excluyente, ya que algunos estudios
utilizan dos o mas de los tipos mencionados. Asi
mismo, las tareas utilizadas pueden corresponder a
situaciones de resolucion de problemas en contex-
tos significativos o carecer de estas caracteristicas.
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Kamii (1985) aplica una tarea de corresponden-
cia de digitos a nifios entre 4 y 9 afios para evaluar
el nivel de comprension que logran del valor de
posicion. Esta tarea consiste en proporcionar una
coleccion con 16 fichas que deben ser contadas y
dibujadas individualmente en una hoja de papel.
A continuacion, se solicita la escritura del numeral
“16” y luego se pregunta sobre el significado de
cada digito (generalmente empezando por el digito
que representa las unidades), mientras se encierra
con un circulo el digito sefialado. Finalmente, se
encierra de manera conjunta en un nuevo circulo
las partes que componen la cifra y se interroga al
nifio sobre las relaciones que identifica entre el nu-
meral “16” y los digitos “1”y “6”. Los resultados
establecen que los nifios piensan que los digitos
en una cifra representan elementos unitarios. Asi,

(1) el 6 de 16 significa 6 objetos, y el 1 del 16
significa un objeto. El hecho de que sobren 9 objetos
no tiene ninguna importancia para estos nifios. (2)
El 6 de 16 significa un conjunto de seis, y el 1 del
16 un conjunto de un objeto. Los niflos no estable-
cen en ninguno de los dos casos una relacion entre
las partes numéricas (seis y diez objetos) y el todo
numérico (dieciséis objetos) que es representado
(Kamii, 1985, p. 65).

La autora concluye que la comprension del valor
de posicion es muy compleja para los niflos y que
ellos deben primero construir nociones como la
unidad simple y compuesta, antes de ser introdu-
cidos en el aprendizaje de este principio.

Las tareas de correspondencias de digitos, apli-
cadas generalmente de manera individual, también
han sido adaptadas a situaciones de resolucion de
problemas. Ross (2002) realiza un estudio con el
fin de explorar el efecto por instruccion generado
en la comprension que nifos de 3°, 4° y 5° grado
evidencian sobre numerales de dos y tres cifras,
cuando se desempefian en tareas de corresponden-
cia de digitos. Esta tarea consiste en facilitar a cada
estudiante una hoja de papel con un grafico de 35

frijoles organizados en un rectangulo que describe
una matriz de 5 x 7. Una vez que los nifios de ma-
nera grupal establecen la cantidad total de frijoles
presentes en el dibujo, el investigador escribe el
numeral “35” e insta a cada nifio a realizar la misma
accion sobre una transparencia que recubre la hoja
de papel proporcionada, mientras pregunta sobre
la relacion del digito “5” con la coleccion de frijo-
les. Después realiza el mismo procedimiento con
el digito “3”, por ejemplo, “esta parte del treinta y
cinco, ¢con cuantos frijoles en el dibujo tiene que
ver? Escribe lo que piensas y colorea los frijoles
para explicar lo que quieres decir” (Ross, 2002, p.
421). Los resultados muestran que, tras el proceso
de intervencion, el éxito en las respuestas de los
nifios se incrementa en un 70%, lo que sugiere que
los niflos mejoran en su comprension del signifi-
cado de los digitos en los numerales.

Por otra parte, Varelas y Becker (1997) propo-
nen que las tareas de intervencion fundamentadas
en manipulativos que expresan propiedades del
SNBD no son suficientes para que los nifilos com-
prendan el valor de posicion, al no permitir modelar
la idea de que un mismo simbolo numérico como
“4” puede llegar a ser utilizado para representar
valores diferentes. Estos autores desarrollaron una
tarea para trabajar con nifios de 3°,4°y 5° grado que
propone un sistema de signos con caracteristicas
semioticas especificas intermedias entre el valor
de posicion del SNBD y los manipulativos, el cual
facilita operar dos aspectos fundamentales: (1) la
multiplicidad del “valor” que se expresa en el valor
nominal de los digitos; (2) la composicion de los
valores que permite identificar el valor total de los
digitos en un numeral. La tarea consta de una serie
de fichas y un tablero dividido en columnas que
representan las unidades del sistema. Asi mismo,
cada ficha posee un color diferente en sus dos caras
y, a su vez, cada cara expresa un valor distinto que
puede corresponder al valor nominal o valor total.
Por ejemplo, si una ficha expresa en su cara supe-
rior el valor nominal correspondiente a “3”, en su
parte inferior —que se encuentra oculta— puede
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expresar el valor total de “3” o “30” 0 “300”. La
finalidad de la tarea es que los niflos seleccionen
las fichas correctas para representar cantidades y
las ubiquen sobre el tablero dividido en columnas.
En este tipo de tareas los nifios se ven libres del
valor posicional para realizar la composicion de
un numeral ardbigo y éste sélo constituye un indi-
cador secundario para identificar el valor total de
la cifra. Los resultados del estudio indican que la
instruccion y la préctica a partir de esta actividad
facilitan a los nifios establecer diferencias entre el
valor nominal y el valor total de los digitos en las
representaciones numéricas multidigitos.

Asi mismo, Price (1999) investiga el impacto
que tiene la utilizacion de modelos fisicos y virtua-
les en la conceptualizacion de objetos matematicos
en nifios de 7 y 8 afios en 3° grado. El objetivo de
este estudio es caracterizar las concepciones que
los nifios poseen sobre la comprension del valor
de posicion en numerales de 2 y 3 digitos. En total
cinco tipos de tareas son utilizadas: (1) represen-
tacion de numeros; (2) reagrupacion-comparacion;
(3) ordenamiento de nimeros; (4) conteo a partir
de, y (5) operaciones de suma y resta. Estas tareas
involucran el uso de bloques en base diez en dos
presentaciones: adaptados a un programa de com-
putador y material concreto, que los nifios deben
utilizar para representar numerales. Asi, en un ta-
blero se presenta un numeral que aparece dividido
digito a digito en funcidn de una serie de columnas
que indican en orden convencional cada una de las
tres primeras unidades del SNBD. Los nifios deben
componer y representar con los bloques en las co-
lumnas el valor que representa cada uno de estos
digitos y, ademas, realizar procedimientos de con-
teo de unos y dieces, comparar numerales arabigos,
establecer agrupaciones de dieces, y sumar y restar
para lograr la composicion total del numeral. Los
resultados en este estudio no sefialan diferencias
entre los dos formatos de representacion utiliza-
dos, indicando que los modelos fisicos y virtuales
son efectivos en el desarrollo de la comprension
del valor de posicion. Sin embargo, un analisis
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cualitativo de los procedimientos de conteo de los
niflos en ambos casos permitié establecer venta-
jas y desventajas en su utilizacion. Segun Price
(1999), el trabajo con programas de computador
genera un mayor impacto en la conceptualizacion
matematica de los nifios al incrementar la eficien-
cia en los procedimientos que utilizan y disminuye
la demanda cognitiva de las tareas propuestas, ya
que se reduce el tiempo que los nifios utilizan en
el conteo de objetos y las exigencias de memoriza-
cion. Al parecer, el programa libera a los nifios del
conteo y les permite concentrarse en otros aspectos
matematicos, mas que en las representaciones de
los bloques.

Por otra parte, algunas investigaciones plantean
que cambios significativos en la comprension del
valor de posicion pueden generarse en periodos
cortos de tiempo, siempre y cuando las tareas facili-
ten a los nifios reflexionar sobre la estructura de los
numerales. Medina (2012), en un estudio con nifios
de 1° grado, evalua el efecto que la comprension
del valor de posicion genera sobre la escritura de
numerales ardbigos de 2 y 3 digitos. Este estudio
involucra un proceso de intervencion que plantea
la aplicacion de una tarea de composicion aditiva y
otra de equivalencia numérica, las cuales proponen
a los nifios reflexionar sobre la logica operatoria
del SNBD.

En la primera tarea se presentan unas fichas
(tarjetas que representan las unidades del sistema:
1, 10, 100, etcétera), que corresponden a un nimero
especifico y que deben ser introducidas segin su
valor en contenedores que representan diferentes
ordenes numéricos. Asi, en al primer contenedor
so6lo pueden introducirse fichas que valen 1, en el
segundo contenedor fichas que valen 10 y en el
tercero fichas que valen 100. En cada contenedor
solo puede introducirse una cantidad de nueve fi-
chas de un mismo valor. En este sentido, el tamano
del contenedor esta disefiado para que se genere
esta restriccion. Por ejemplo, si a un nifio se le
proporcionan en desorden tres fichas que valen 1,
seis fichas que valen 10y dos fichas que valen 100,
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este debe organizar las fichas por su valor en cada
contenedor, y establecer el valor de cada coleccion
formada y el valor total de todas las colecciones.
Una vez el nifio ha realizado las diferentes com-
posiciones aditivas, se le pide seleccionar de una
serie de tarjetas que representan los operadores del
SNBD (digitos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 0) aque-
llas que corresponden al valor de las colecciones
que hay en los contenedores (e.g., si en el primer
contenedor hay tres fichas, deberia seleccionarse
una tarjeta con el digito “3”); despues, se les pide
ubicar cada tarjeta en un tablero con tres posicio-
nes (que se encuentran demarcadas con tres lineas
horizontales que representan los 6rdenes numéricos
del sistema), estableciendo concordancias entre el
valor total del digito representado por cada tarjeta y
el valor de cada coleccion, asi como entre el valor
nominal de los digitos y la cantidad de fichas en
cada contenedor.

Para la tarea de equivalencia numérica, pre-
sentada solo a los niflos que resuelven la tarea de
composicion aditiva, se incrementa la cantidad de
fichas dadas (e.g., doce fichas que valen 1 y diez
que valen 10), de tal manera que deben realizar
intercambios entre fichas de diferente valor (e.g.,
una ficha que vale 10 por diez que valen 1) para
lograr cumplir la consigna de la tarea, que consiste
en introducir en los contenedores la totalidad de
las fichas proporcionadas.

Finalmente, los hallazgos encontrados en la
investigacion sugieren que la composicion y la
equivalencia son predictores de una escritura nu-
mérica exitosa y que cada tarea afecta de forma
diferente la comprension de los tipos de estructura
que identifican un numeral arabigo. Ademas, los
datos apuntan a que el proceso de intervencion en
composicion genera efectos especialmente sobre
el desempefio de los nifios en tareas de compren-
sion y el proceso de intervencion en equivalencia
sobre el desempeiio de los nifios en las tareas de
escritura de numerales.

Conclusiones

El valor de posicion es caracterizado en la lite-
ratura como el principio organizador del SNBD.
Diferentes investigaciones plantean que su com-
prension afecta el desempefio matematico de los
nifos, incluyendo la escritura de numerales arabi-
gos, por lo que su estudio es fundamental.

En la literatura se reporta cdmo este principio
se encuentra relacionado con habilidades y no-
ciones numeéricas como el conteo, la construccion
de los numeros naturales, la comprension de uni-
dades simples y compuestas, el establecimiento
de relaciones de equivalencia entre unidades, la
composicion y descomposicion aditiva, etc. De la
misma manera, algunos estudios plantean que la
comprension de algunas invariantes del SNBD, co-
mo el concepto de unidad, la composicion aditiva,
la equivalencia numérica, etc., son predictores de
la comprension del valor de posicion.

Asi mismo, es posible identificar como mu-
chos estudios plantean un estrecho vinculo entre
la comprension del valor de posicion y el dominio
del algoritmo de las operaciones aditivas y multi-
plicativas, lo cual se debe a que tales operaciones
constituyen la base sobre la que tradicionalmente
se basa la ensefianza de este principio (ver Hiebert
& Wearne, 1996; Ho & Cheng, 1997; Thompson,
2000). Al respecto, parece evidenciarse un supuesto
que establece que el valor de posicion debe ense-
flarse junto con el algoritmo de las operaciones
aritméticas y no de forma simultanea con los pro-
cesos de escritura inicial, lo cual se fundamenta
en el argumento de que al hacerlo se interfiere con
la habilidad para resolver problemas aritméticos
(Hugues, 1986). Sin embargo, Johansson (2005)
establece que la adquisicion de la secuencia de pa-
labras numéricas y las habilidades para la escritura
de numerales arabigos se correlaciona con un alto
rendimiento en la resolucion de problemas aritmé-
ticos, porque tales habilidades son la base para el

452 m Avances en Psicologia Latinoamericana / Bogotd (Colombia) / Uol. 34(3) / pp. 441-456 / 2016 / 1SSNe2145-4515



La comprension del valor de posicién en el desempeiio matematico de nifios ™

desarrollo de una secuencia numérica mental que
facilita la recuperacion de procedimientos de so-
lucion. No obstante, la hipotesis mencionada con-
tinta siendo revisada en el ambito experimental.

Por otra parte, el desarrollo de la comprension
del valor de posicion esta relacionado con la ad-
quisicion de estructuras conceptuales y procedi-
mentales especificas. Algunos modelos tedricos
proporcionan una explicacion de como surgen y
se relacionan entre si tales estructuras conceptua-
les, facilitando generar propuestas pedagogicas
sobre el tipo de actividades que suscitan reflexion
en los nifios, y el planteamiento de lineamientos
conceptuales que fundamenten el analisis de los
desempefios observados.

Diferentes tareas y situaciones se proponen pa-
ra promover una mejor comprension del valor de
posicion y de los numerales multidigitos, pero se
destacan principalmente las tareas de correspon-
dencia de digitos con material concreto vinculadas
a situaciones de resolucion de problemas, que cons-
tituyen una herramienta de intervencion tradicional.
El énfasis en el uso de tareas de este tipo se debe
a que posibilitan evaluar la comprension de los
aspectos convencionales del valor de posicion, y
el valor total y nominal de los digitos en una cifra.
Al respecto, Cawley et al. (2007) proponen que
el papel del valor de posicion debe trascender el
conocimiento posicional y que el disefio de tareas
deberia estar articulado a evaluar como promover
una comprension numérica. Ademas, en las inves-
tigaciones se evidencia una tendencia a incorporar
tareas que involucran el uso de programas de com-
putador como alternativa para observar y analizar
los desempefios que generan los nifios. Este tipo
de herramientas ha permitido a los investigadores
ampliar la perspectiva de observacion de los feno-
menos de aprendizaje, comprension y desarrollo
vinculados al estudio del valor de posicion.

Finalmente, la investigacion del valor de posi-
cion parece orientarse actualmente en una nueva
direccion, que intenta develar como ocurre el pro-
cesamiento numérico de este principio en nume-
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rales multidigitos (ver Kallai & Tzelgov, 2012;
Kracjcsi & Szabo, 2012). Asi, Kallai y Tzelgov
(2012) sugieren que los digitos —del 1 al 9—en
los numerales arabigos constituyen un conjunto
de elementos basicos que se encuentran fuerte-
mente asociados con sus significados, los cuales
corresponden a representaciones de cantidades
pequenas. Asi, esta cualidad de los digitos les per-
mitiria ser automaticamente procesados. En este
sentido, los autores plantean que otras caracteris-
ticas estructurales de los numerales también son
incluidas en este procesamiento, tal como lo es
el valor de posicion. Sin embargo, los resultados
logrados hasta el momento no son concluyentes y
la hipotesis mencionada debera ser explorada en
investigaciones futuras.
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