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Resumen

En este estudio analizamos la relacion entre los diferentes tipos de conexiones matemdticas que se
establecen en un aula y la movilizacion de la componente de razonabilidad del sentido numérico. Se
analizan ocho sesiones de clase de un grupo de 1° de ESO que estudia los numeros decimales. Los
resultados muestran que la componente razonabilidad se vincula con el establecimiento de
conexiones que enfatizan procedimientos y que incluyen el desarrollo de argumentaciones vinculadas
con el uso de tales procedimientos o de propiedades.
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Abstract

In this study we analyse the relationship between the different types of mathematical connections that
are established in a classroom and the mobilization of the reasonableness component of number
sense. Eight class sessions of a Ist year of ESO group that studies decimal numbers are analysed.
The results show that the reasonableness component is linked to the establishment of connections
that emphasize procedures and that include the development of argumentations linked to the use of
such procedures or properties.
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INTRODUCCION

La nocion de conexion en el contexto de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas se ha
utilizado en diversos ambitos, con significados implicitos que, aunque varian, convergen en la idea
de conexion como relacion entre dos objetos. En los ultimos afios, esta nocion ha sido caracterizada
por diversos autores, y se han propuesto diversas clasificaciones p.e. Businskas, 2008; Eli et al, 2011;
Hatisaru, 2023; Rodriguez-Nieto et al., 2023; De Gamboa et al., 2023. Aunque estas clasificaciones
se han centrado en actividades relacionadas con diversos contenidos matematicos, el papel de las
conexiones en el desarrollo del sentido numérico puede ser relevante (De Gamboa et al.,2023). En
particular, las conexiones pueden jugar un papel significativo en la aplicacion del sentido numérico
con numeros decimales a otros conjuntos numéricos como son los decimales o los enteros.

Por otro lado, las caracterizaciones del sentido numérico incorporan de manera implicita la nocion de
conexion matematica. Esto se debe a que el sentido numérico abarca la relacion entre los numeros y
sus magnitudes (p.e. Ghazali et al., 2021; Nickerson y Whitacre, 2010), la vinculacién entre numeros,
operaciones y puntos de referencia o benchmarks (p.e. Mclntosh et al., 1992; Yang et al., 2004), asi
como el desarrollo de estrategias flexibles de calculo (p.e. Yang et al., 2004). En este estudio
denominamos a esta parte del sentido numérico (vinculada con el desarrollo de estrategias flexibles)
como "razonabilidad", siguiendo las descripciones previas.

En consecuencia, proponemos un estudio que utiliza las conceptualizaciones recientes de las
conexiones matematicas (Rodriguez-Nieta et al., 2023; De Gamboa et al., 2023) para identificar como
diferentes tipos de conexiones pueden influir en el desarrollo de la componente razonabilidad en el
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contexto del trabajo con nimeros decimales en un aula de 1° de ESO (12-13 afios). Asi, formulamos
la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué tipos de conexiones matematicas se relacionan con la
componente de razonabilidad del sentido numérico?

CONEXIONES MATEMATICAS

La nocién de conexién matematica se ha venido conceptualizando por diversos autores a lo largo de
los ultimos afos (p.e. Businskas, 2008; Eli et al, 2011; Hatisaru, 2023; Rodriguez-Nieto et al, 2023;
De Gamboa et al., 2023). Entendemos una conexidon matematica como una relacion entre dos objetos
matematicos (Font et al., 2013), que pueden ser problemas, definiciones, representaciones,
procedimientos, propiedades o argumentos. En un contexto de aula, estas conexiones pueden emerger
a través de intervenciones discursivas tanto de los alumnos como de la profesora, las cuales
incorporan nuevos objetos a la discusion, generando nuevas conexiones (De Gamboa et al., 2023).
En consecuencia, en muchos casos las conexiones se establecen como resultado de coordinar otras
conexiones. Las conexiones que no se descomponen en otras, se llaman conexiones elementales. Por
ejemplo (tal y como se observa en el apartado de andlisis, conexion C12), se puede producir una
conexion entre las representaciones 12,5 y 12,50 formada por dos conexiones elementales, una
definida por una intervencion discursiva que afirma que las dos representaciones son representaciones
equivalentes del mismo niimero, y otra que afirma que, dado que son equivalentes, se puede cambiar
de una a la otra como estrategia para resolver una operacion. En consecuencia, las conexiones se
pueden caracterizar en dos niveles diferentes de concrecion que llamamos global y especifico. En el
nivel global se caracteriza qué conecta la conexion (problemas de otras disciplinas, procesos,
conceptos), en qué contexto se produce dicha conexion y con qué finalidad se produce. En el presente
estudio, y por motivos de espacio, nos centramos en las conexiones que de forma global se pueden
clasificar como conexiones intramatemadticas conceptuales de tratamiento (IMCT), que son
conexiones que no vinculan las matematicas con situaciones de otras disciplinas, estan centradas en
conceptos matematicos y en las que no se producen cambios de registro semiodtico (Duval, 2006).
Estas conexiones IMCT se dividen en cuatro subtipos, dependiendo de qué se enfatiza en el contexto
en el que se producen: representaciones, definiciones, procedimientos o propiedades.

Desde una perspectiva especifica, se caracterizan los elementos especificos que se conectan
(problemas, definiciones, representaciones, procedimientos o proposiciones) y como se produce
dicha conexion. Esta clasificacion recoge los resultados de otros estudios y describe cuatro grupos de
conexiones elementales: las conexiones representacionales entre dos representaciones de un objeto
(Businskas, 2008; Rodriguez-Nieto et al, 2023; De Gamboa et al., 2023); las conexiones de rasgo
comun entre dos objetos matematicos por compartir un rasgo comun, por ejemplo las operaciones
11-3-(2—-3) y 11,84-3,2-(2,3—-3,7) (Eli et al.,, 2011, De Gamboa et al., 2023); las
conexiones procedimentales que relacionan un procedimiento con un problema, concepto o con otro
procedimiento (Businskas, 2008; Rodriguez-Nieto et al, 2023); y las conexiones argumentales que
conectan dos proposiciones, P1 que actiia premisa y P2 que actia de conclusion (Businskas, 2008;
De Gamboa et al, 2023), y que incluyen razonamientos de tipo inductivo, justificaciones,
generalizaciones o particularizaciones. En el apartado de metodologia se muestra un ejemplo de como
se utilizan de manera complementaria estas dos clasificaciones. Es importante sefialar que, aunque
en los niveles global y especifico se usen términos similares, éstos no estan correlacionados. En el
ejemplo previamente mencionado (conexion entre las representaciones 12,5 y 12,50) se identifico
una conexion IMCT con énfasis en procedimientos (cambio estratégico de representacion) formada
por dos conexiones elementales, una de tipo representacional y otra de tipo argumental.

SENTIDO NUMERICO Y RAZONABILIDAD

La nocion de sentido numérico ha sido objeto de la atenciéon de numerosos investigadores en
educacion matematica a lo largo de las ultimas décadas (Adamuz-Povedano, 2023). En las
definiciones propuestas por diversos autores se puede observar un consenso al describir el sentido

178



Conexiones y razonabilidad en el desarrollo del sentido numérico

numérico incluyendo tres componentes: los niimeros y su magnitud, las operaciones y el uso
estratégico de los nimeros y las operaciones para la resolucion de un problema o actividad (MclIntosh
et al, 1992; Sowder, 1992; Yang y Li, 2004). En la revision sistematica de la definicion de sentido
numérico realizada por Ghazali et al. (2021) se identifican cinco temas emergentes en la literatura
sobre sentido numérico: la composicidon de nimeros, la identificacion de nimeros, la magnitud de los
numeros, las operaciones aritméticas, y la realizacion de juicios y la toma de decisiones (Make
Judgement). Mientras que los cuatro primeros temas estan caracterizados por descriptores de
habilidades, el quinto tema incorpora de manera implicita elementos de toma de decisiones
estratégicas para la resolucion de un problema o una actividad. En este estudio nos centramos en el
uso estratégico (Yang et al, 2004) de los nimeros y las operaciones para la resolucion de una situacion
problematica, lo que Ghazali et al. (2021) denominan Make Judgement.

En particular, denominamos a esta componente razonabilidad, partiendo de la descripcion de Ghazali
et al. (2021), pero ampliando el sentido de ésta a lo que Mclntosh et al. (1992) describen como
comprender la relacion entre el contexto del problema y la operacion necesaria; ser consciente de que
existen multiples estrategias (calculo mental, escrito, estimacion...) y escoger la mas adecuada;
utilizar una representacion y/o un método eficiente; y revisar los datos y los resultados. El uso de
términos como necesaria, adecuada, eficiente o revision conllevan de manera implicita una finalidad
en el uso de los nimeros y las operaciones, y por lo tanto la necesidad de desarrollar estrategias
flexibles para el uso de los numeros y las operaciones en los diferentes contextos en los que deben
ser utilizados en el sentido de Heinze et al. (2009). En particular, entendemos la razonabilidad como
tomar decisiones estratégicas flexibles (Yang et al, 2004) sobre la exactitud y pertinencia de un
calculo, una representacion, un procedimiento o una propiedad, para abordar problemas numéricos.

METODOLOGIA

El presente estudio se enmarca en un paradigma cualitativo e interpretativo. Se analizan 8 sesiones
de clase de una hora de duracion, en las que se trabajan los numeros decimales y las operaciones con
ellos, en una clase de 1° de ESO (12-13 afios) en un centro ptblico de una ciudad espafiola. El grupo
clase estaba compuesto por 23 alumnos (13 alumnos y 10 alumnas). La profesora era licenciada en
matematicas y, en el momento de la investigacion, contaba con mas de cinco afios de experiencia
como profesora de educacion secundaria. Se propone un estudio de caso, que es la emergencia de
conexiones matematicas en el aula. Dadas las caracteristicas del grupo clase, consideramos que se
trata de un caso de tipo comun en el sentido de Yin (2014), por lo que la validez externa de los
resultados se fundamenta en las caracteristicas que las sesiones de clase analizadas pueden compartir
con muchas otras clases de matematicas sobre nimeros decimales. Las sesiones de clase son grabadas
en video realizando una observacion no participante (Cohen et al., 2000).

El analisis se centra en las interacciones entre los alumnos y la profesora en el contexto de discusiones
de todo el grupo clase sobre las actividades que propone la profesora. En primer lugar, se analizan
los videos grabados para identificar las conexiones matematicas que se producen, describiendo como
se produce la conexion entre los dos objetos matematicos. Una vez descritas las conexiones se
procede a identificar todas las intervenciones (de la profesora y de los estudiantes) que aportan
significado a la conexion. Una vez identificadas las intervenciones se procede a la transcripcion literal
de las intervenciones.

El andlisis de las conexiones matematicas identificadas y transcritas que se muestra en esta
comunicacion se realizé en cuatro etapas, que se describen en la Tabla 1:

Tabla 1: Etapas del analisis

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Se realiza un analisis Se realiza un andlisis Se analiza la relacion Se analiza la relacion entre
global de las conexiones especifico de las entre cada conexiony los tipos de conexiones y la
identificadas conexiones identificadas el sentido numérico componente razonabilidad
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A continuacion, se muestra el analisis correspondiente a las dos primeras etapas (analisis global y
andlisis especifico) para la conexion C12, cuya transcripcion es:

La profesora corrige en la pizarra la operacion 16,25-12,5. Para ello escribe en columna, siguiendo la
colocacion propia del algoritmo estandar:
16,25
- 12,50
PROFESORA: He escrito doce coma cincuenta. Fijémonos que el enunciado no dice doce coma cincuenta,
el enunciado dice, ;como dice el enunciado?

ALUMNA: Doce coma cinco

PROFESORA: y cuando leo este ntimero, ;como lo leo? [mostrando lo que ha escrito en la pizarra pero
tapando el 0 de 12,50]

ALUMNA: Doce unidades y cinco décimas

PROFESORA: ;Y ahora como lees este nimero? [mostrando el 12,50 entero]

ALUMNA: Doce unidades y cincuenta centésimas

PROFESORA: Entonces en este momento ya estan expresados en el mismo idioma y podemos operar.

En este episodio se conectan dos representaciones verbales equivalentes del mismo nimero (doce
coma cinco y doce coma cincuenta), en el contexto de una resta con decimales y con el objetivo de
validar el procedimiento a seguir, utilizando el algoritmo estandar. Por lo tanto, se trata de una
conexiodn intramatematica conceptual de tratamiento (IMCT) con énfasis en procedimientos. Desde
el punto de vista del andlisis especifico, se pueden observar dos conexiones elementales. La primera
conexion elemental es una conexion de representacion equivalente entre 12,5y 12,50. A continuacion
se identifica una conexion elemental argumental entre dos proposiciones. La primera proposicion es
que el namero 12,5 se puede leer como doce unidades y cinco décimas, o como doce unidades y
cincuenta centésimas. La segunda proposicion es que expresar los nimeros decimales en el mismo
idioma permite restarlos mediante el uso del algoritmo estdndar. Asi, se puede observar que, aunque
la conexion global hace énfasis en un procedimiento, el analisis especifico introduce una conexion
elemental argumental. Esta dualidad en el anélisis se discute de manera mas detallada en la seccién
final del documento.

RESULTADOS

Se identificaron 37 conexiones matematicas, de las cuales 28 fueron conexiones intramatematicas
conceptuales de tratamiento. De estas ultimas, 13 estaban relacionadas con la componente
razonabilidad. La Tabla 2 presenta la codificacion de cada conexion, su descripcion, en la que se
justifica su relacion con la razonabilidad, y su clasificacion resultante del analisis global.

Tabla 2: Clasificacion de las conexiones relacionadas con el componente razonabilidad segun el analisis
global

Codigo  Descriptor Analisis global

C2 Se conecta la situacion del partido de futbol con la nocién de muestra estadistica. IMCT-
Se produce una conexion entre la situacion analizada y la nocion de muestra en un  Procedimiento.
estudio estadistico para valorar el procedimiento a utilizar. Se valora la adecuacion
de los procedimientos para el proposito que se persigue.

Cl12 Se argumenta que hay que expresar los niimeros con la misma exactitud: IMCT-
centésimas. Se conectan dos formas de leer un niimero con el objetivo de decidir Procedimiento
qué procedimiento utilizar.

Cl4 Se conectan las representaciones de 2,286 y 0,5, para decidir cual es mayor. IMCT-
Representacion
C17 Un alumno se confunde y relaciona una suma con el procedimiento de redondeo. IMCT-
Se discute la razonabilidad de la aplicacion del redondeo. Procedimiento
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C19 Un alumno propone no escribir todos los ceros al multiplicar decimales acabados IMCT-
en ceros. Se conectan dos formas de aproximarse al algoritmo estandar valorando Procedimiento
la economia en la escritura.

C20 La profesora utiliza un ejemplo sin decimales 11 — 3 - (2 — 3) para mostrar el IMCT-
orden de las operaciones para 11,84 —3,2-(2,4 —3,7). Se conectan dos Procedimiento
operaciones que comparten estructura para decidir qué procedimiento utilizar.

C21 Se enfatiza en el caso 2,4 — 3,7 a partir de recordar la operacion 2 — 3. Se conectan IMCT-
dos operaciones que comparten estructura para decidir qué procedimiento utilizar. Procedimiento
Ademas, se relacionan 2,4 — 3,7 con 3,7 — 2,4, para decidir el signo del resultado.

C27 A partir de un problema en que se dividen 35 metros de manera equivalente por IMCT-
seis arboles, se relacionan las operaciones 35:6 y 36:7 con relacion al significado Procedimiento
del problema para decidir qué operacion utilizar.

C28 Se conectan las operaciones 35:7 con 34:7. Se justifica la estimacion del resultado IMCT-
para 34:7 como menor a 5 argumentando que si disminuye el dividendo y el divisor Propiedad
no varia, disminuye el cociente.

C29 Se conecta la nocion decimal periddico y decimal infinito no periddico a partir de IMCT-
la operacion 34:7. Se valora la razonabilidad de que el resultado no sea periodico  Propiedad
C33 Se justifica que al dividir entre diez se mueve la coma hacia la izquierda, ya que el IMCT-
resultado es mas pequeio. Propiedad
C34 Se conectan operaciones en las que dividendo y divisor se han multiplicado porel IMCT-

mismo numero justificando que, al multiplicar el dividendo y el divisor en una Propiedad
division, el cociente no varia, emergiendo un procedimiento para la division de

decimales.
C37 Se conectan los cuadrados de niimeros positivos mayores y menores que 1. Se  IMCT-
justifica la razonabilidad de obtener un resultado menor al elevar al cuadrado. Propiedad

El analisis especifico de las conexiones anteriores permitié identificar y describir de manera detallada
las conexiones elementales que definieron las conexiones de la Tabla 2. La Tabla 3 muestra los
resultados de los analisis global y especifico para cada conexion. Hay conexiones que aparecen en
mas de una fila de una misma columna, ya que estan formadas por conexiones elementales de distinto
tipo, como es el caso de C12, cuyo andlisis se detallo en el apartado anterior.

Tabla 3: Clasificacion de las conexiones siguiendo los dos niveles de analisis

Subtipo de conexion intramatematica con tratamiento

Representacion Procedimiento Propiedad
Tipos de Rp* Cl4 C12
conexiones Rc* Cl17, C20, C21,
elementales que C27
aparecen (analisis PI* C19, C27
especifico)
Ag* C2, Cl12, C20, (C28,(C29,(C33,(C34,C37
C21

Rp: representacional; Rc: Rasgo comiin; Procedimental; Ag: Argumental

La Tabla 3 muestra un protagonismo de las conexiones IMCT con énfasis en los procedimientos, asi
como de las conexiones elementales de tipo argumental. Las conexiones IMCT con énfasis en
procedimientos observadas fueron potencialmente utiles para validar procedimientos (C2, C12, C20,
C21), y para validar la adecuacion de un procedimiento en comparacion a otros (C17, C27). En el
caso de las conexiones elementales argumentales se dieron a partir de dos situaciones. Por un lado,
cuando la conexion argumental se produjo en una conexion IMCT con énfasis en propiedades, la
proposicion P1 de la conexion elemental argumental fue la formulacion de una propiedad conocida o
trabajada anteriormente (p.e. en C33 la P1 es que dividir entre 10 es hacer mas pequeio lo que se
divide), o la identificacion de un patrén (p.e. en C29 un alumno observa el patron de restos de la
division y formula que es posible que el patron cambie). Por otro lado, cuando la conexion elemental
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argumental se produjo en una conexion con énfasis en procedimientos, la proposicion P1 se construyo
a partir de otra conexion previa (p.e. en C12 se observa que el nimero 12,5 se puede leer como doce
unidades y cinco décimas, o como doce unidades y cincuenta centésimas a partir de una conexion
anterior entre las dos representaciones verbales). Para profundizar en la relacion entre ambos niveles
de analisis (global y especifico) en el caso de IMCT con énfasis en procedimientos y conexiones
elementales argumentales, a continuacidon, mostramos con mas detalle el anélisis de las conexiones
IMCT con énfasis en procedimientos que incluyen conexiones elementales de tipo argumental: C2,
C12,C20y C21.

La conexion C12 se analiz6 a modo de ejemplo en la metodologia. En el caso de la conexioén C20, en
el contexto de la correccion de la resolucion de la operacion 11,84-3,2-(2,4-3,7), varios alumnos
muestran su desacuerdo en relacion al orden de las operaciones y al signo de la resta dentro del
paréntesis. Como respuesta a las dudas de los estudiantes la profesora les propone una operacion
similar:

PROFESORA: Eh, voy a ponerlos al siguiente ejercicio. No es un ejercicio del libro, pero si yo les pusiera
este ejercicio que se llama 11 - 3 - 2 [lo escribe y lo dice en voz alta] menos... oye ahh vamos
a ponerle este nimero qué les parece si le pongo un 3 en lugar de un 3,7? ;Qué hacen ustedes?
[11-3 - (2- 3)]

ALUMNOS: Paréntesis

PROFESORA: paréntesis, genial. Lo que te esta pasando, lo que te estan diciendo, pero aqui es que tenias
que dejarlo todo igual y solo sustituir el paréntesis, algo que decia Tomas. Vale, entonces
paréntesis ;qué les sale? [de (2 — 3)]

Se produce una conexion entre dos operaciones combinadas que coinciden en las operaciones que
hay que realizar y en el orden en el que hay que realizarlas. La segunda operacion propuesta es una
version simplificada de la primera, ya que se eliminan los decimales para poner el foco en las
operaciones, por lo que se trata de una conexion IMCT que enfatiza procedimientos. En este
fragmento, se identifica una conexion elemental entre las dos operaciones, 11,84 — 3,2 - (2,4 — 3,7),
y 11 — 3 - (2 — 3), basadas en el rasgo comun de compartir las operaciones y la aplicacion de las
reglas de prioridad de operaciones. Esta conexion da paso a otra conexion elemental de
argumentacion entre dos proposiciones. La primera proposicion P1 es: las dos operaciones
combinadas anteriores -una en numeros racionales no enteros y la otra en numeros enteros- coinciden
en las operaciones que aparecen y en el orden en que deben ser resueltas. La proposicion P2 es: si en
la operacion en enteros se resuelve el paréntesis y se sustituye, entonces en la operacion en racionales
no enteros también hay que calcular el paréntesis y sustituirlo.

En el caso de la conexion C2 se conecta la situacion de un partido de futbol con los procedimientos
numeéricos que se utilizan (célculo de razones y su expresion decimal) y se dan argumentos sobre la
validez de los resultados obtenidos para el partido de fitbol analizado. Ademas, se sefiala la falta de
validez estos resultados para realizar predicciones sobre los resultados de los mismos equipos en otros
partidos, lo que constituye una conexion elemental argumental. En la conexion C21, que sigue a la
conexion C20 analizada mas arriba, se conectan las operaciones 2,4-3,7 y 3,7 — 2,4 a partir de un
procedimiento propuesto por un alumno. La respuesta de la profesora permite el establecimiento de
una conexion elemental argumental que concluye que el procedimiento propuesto por el alumno
(3,7 — 2,4) es una buena estrategia siempre que se tenga en cuenta el signo del resultado.

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados de la tercera columna de la Tabla 2, junto con la lectura vertical de la Tabla 3 muestra
el protagonismo de las conexiones intramatematicas conceptuales de tratamiento (IMCT) con énfasis
en procedimientos. Sin embargo, el analisis horizontal de la Tabla 3 muestra que las conexiones
elementales que mas se identificaron fueron las de tipo argumental. El andlisis mas detallado de las
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cuatro conexiones que se encuentran en la interseccion sefiala que, en las conexiones que se
relacionan con el componente razonabilidad del sentido numérico, existe un énfasis en los
procedimientos al considerar el analisis global (qué se conecta y para qué). Sin embargo, al examinar
las conexiones elementales (como se formulan las relaciones que permiten establecer la conexion),
se observan conexiones de tipo argumental en varios casos. En particular se observa que, en este caso,
la proposicion P1 que desencadena la conexion elemental argumental emerge de otra conexion
elemental anterior de tipo representacional, de rasgo comun, o procedimental. Esto subraya la
relevancia de abordar ambos andlisis para una comprension mas profunda del papel de las conexiones
en el desarrollo del sentido numérico. En este sentido, es fundamental explorar como se puede
desarrollar un conocimiento estratégico (Farifia y Bruno, 2021; Heinze et al., 2009; Yang et al., 2004),
el cual podria forjarse, al menos en parte, mediante la formulaciéon de proposiciones basadas en
conexiones representacionales, de rasgo comun y procedimentales. Asi, las conexiones que se
relacionan con la componente razonabilidad implican la argumentaciéon de procedimientos y
propiedades, que implican la construccion mas o menos explicita de proposiciones y el
establecimiento de conexiones que las relacionen para el desarrollo de estrategias de calculo. En este
sentido, el andlisis de las conexiones que aparecen cuando se desarrolla el sentido numérico puede
resultar una herramienta util para comprender mejor como se desarrolla el sentido numérico en el
aula y para el disefio de propuestas metodologicas o programas formativos con el objetivo de
promover el desarrollo del SN (Adamuz-Povedano, 2023). Para profundizar en la relacion entre las
conexiones matematicas y la componente razonabilidad es crucial explorar otros contextos
educativos, como el estudio de los nlimeros naturales en educacidn primaria o la introduccion de los
numeros enteros en educacion secundaria.
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