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Resumen

El estudio del sentido del nimero debe extenderse para que, por una parte, se
formalice en todo el ciclo escolar y, por la otra, incluya mucho méas que los nimeros,
sus relaciones y operaciones. Es imprescindible que los estudiantes, al final de sus
estudios escolares, estén totalmente preparados para emprender cursos de
matematicas a nivel universitario. Esto implica que, en su formacion, desarrollen
modelos mentales robustos para trabajar los aspectos tradicionales del sentido
numérico y que también incluya las dimensiones algebraica, variacional y
probabilistica de los numeros. En este taller presentaremos ejemplos de una
taxonomia que los maestros pueden utilizar para el desarrollo de habilidades de
sentido numérico y de la que los investigadores pueden valerse para construir la base
teorica para sus estudios.

Palabras Clave: Sentido numérico, nimeros reales, numeracion, didactica de los
numeros, pensamiento numérico
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Antecedentes

En febrero de 1989, la Fundacion Nacional de Ciencia (NSF por sus iniciales en inglés)
patrocind una conferencia para tratar el tema general de Establecer los Fundamentos para la
Investigacion sobre Sentido Numérico y Temas Relacionados. Los debates se centraron en dos
ejes teméticos: (1) definir lo que es sentido numérico y determinar como se debe ensefiar y
evaluar; y, (2) determinar los fundamentos y la agenda para la investigacion sobre el sentido
numérico. Los participantes, en su mayoria investigadores de psicologia y expertos de educacion
matematica, no pudieron resolver ninguno de estos temas (Sowder & Schapelle, 1989).

Nuestro primer intento de medir el sentido numérico

La preocupacion que enfocO nuestra atencion hacia el sentido numérico se originé de un
esfuerzo de determinar las habilidades numéricas de los estudiantes de la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad de Puerto Rico, Rio Piedras (UPRRP), ya que se pensaba que
estaban relacionadas con el desempefio de los estudiantes en el curso de Precélculo’. Cabe
mencionar que Precélculo es el curso inicial para los estudiantes de la Facultad de Ciencias
Naturales de la UPRRP y muestra consistentemente altos niveles de fracaso?, a pesar de que son
los mas capacitados y competentes matematicamente de toda la Universidad de Puerto Rico.

Con esto en mente, desarrollamos una prueba que, ademéas de determinar algunas aspectos
sociodemograficos de los participantes, contenia 20 preguntas de opcion multiple con el objetivo
establecer el sentido numérico de los estudiantes. En los resultados no encontramos diferencias
significativas en el desempefio de los estudiantes de los diferentes grupos identificados por las
variables sociodemograficas. A continuacion, presentamos la cantidad de estudiantes que
seleccionaron cada una de las opciones de tres de las preguntas.

Pregunta Namero 1 (P1)

Si x y y son numeros reales positivos tales que 0 < y < x, entonces Estadisticas P1
a —>+ a 65 41%
. T 9 b 71 45%
xSy c 9 %
o lo_1 d 5 3%
A NA 9 &%
e < 1l N 159
Pregunta Namero 2 (P2)
Supongamos que = = 37— § ¢Cual de las siguientes es falsa? Estadisticas P2
37 1 Y a 26 16%
17y 5 b 17 11%
p 37tx _ 1 c 31 19%
17 5
L1 d_ 58 36%
‘17— = 5 NA 27 1%
d 2x+37 l N 159
"y+34 5
Pregunta Namero 3 (P3)
Si u = =, ;Cuél de las siguientes es falsa? Estadisticas P3

L El curso es tomado por cerca del 90% de los estudiantes admitidos a la Facultad de Ciencias Naturales.
2 Cerca del 65% de los estudiantes fracasan o abandonan (oficialmente o no) el curso.
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a.u=0.333.. a 25 16%
b.u = 0.666...— 0.333 ... b 21 13%
c.u = 0.32999 ... c 55  35%
du= 3310, d 35 22%
3 N/A 23  14%

N 159

Reflexiones y lecciones aprendidas

Las respuestas correctas (b, a, y c) fueron seleccionadas por 45%, 16% y 35% de los
estudiantes respectivamente. El proposito de la primera pregunta era evaluar la idea del cambio
variacional de las expresiones como una funcion de la variacion de sus variables constituyentes.
Trigueros y Jacobs (2008, p. 6) reportan estudios que muestran las dificultades de los estudiantes
para determinar intervalos de variacion o para pensar en situaciones dindmicas, elementos
fundamentales para la comprension de las funciones. Consideramos que si los estudiantes no
pueden detectar la forma en que un cambio en el denominador de una fraccion afecta el tamafio
de la fraccion, tendra dificultades entendiendo relaciones variacionales mas complejas.

El segundo problema evalla, en un entorno algebraico, elementos del pensamiento
proporcional como abstraccion de propiedades estudiadas en tablas de proporciones. Es
importante indicar que esta pregunta debe verse como resultado del proceso de verticalizacion
matematica, ya que el estudiante ha abstraido las propiedades del trabajo con tablas de
proporciones. Resulta un tanto complicado resolver el problema algebraicamente; sin embargo,
puede resultar evidente para un estudiante que domina las propiedades de las proporciones.

El tercer problema evalla la capacidad de los estudiantes para transitar por las diferentes
representaciones de las fracciones, los porcentajes y el formalismo decimal al expresar los
nameros racionales. Consideramos que los estudiantes que ingresan a los cursos de matematicas
universitarias deben tener un entendimiento apropiado de estos temas. El bajo porcentaje de
respuestas correctas preocup0 a los autores.

Propuesta tedrica para el estudio del sentido numeérico

Muchos autores han reconocido las diferentes formas de interpretar los ndmeros
(Freudenthal, 1983; Kieren, 1980; Tall, 1991; Wu, 2015). Los estudiantes pueden reconstruir
estos significados con la guia de sus maestros quienes se valen de ciertos modelos para facilitar
la tarea. La Educacién Matematica Realista (EMR) ha sido muy efectiva y eficiente en la
produccién de modelos que permiten la reconstruccion del concepto de nimero. Nuestra
propuesta de investigacion del sentido numérico esta intimamente relacionada con EMR vy
capitaliza de su implementacion practica. Proponemos que el sentido numérico ademas de los
numeros, sus relaciones y operaciones, se compone de las dimensiones métrica, algebraica,
variacional y probabilistica (Lopez Ferndndez, Quintero Rivera, Hernandez Rodriguez, y
Velazquez Estrella, 2016).

T1. La dimension algebraica del sentido numérico. Existen muchos modelos descriptivos
asociados a secuencias didacticas que progresivamente conducen a la recta numérica real. Las
mas primitivas son, quizas, la sarta de cuentas y la recta numerica "vacia" (Treffers, 1991a, pp.
40-42; Gravemeijer, 1994a, p.120). Ambas se enriquecen de la secuencia de conteo que los nifios
traen a la escuela desde su casa y que puede terminar en diferentes nimeros.

e La sarta de cuentas es un manipulativo que consiste de un cordel con cuentas de dos
colores intercaladas en grupos de cinco o diez. La sarta de cuentas es un precursor de la
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recta numérica vacia, que a su vez es la version primitiva para la recta numérica que se
utiliza para representar fielmente el ordenamiento de numeros y la asignacion de un
namero Unico a cada punto de esa recta (LOpez Ferndndez, Quintero Rivera y Hernandez
Rodriguez, 2015).

e Larecta numérica vacia es un modelo descriptivo Util en la implementacién de estrategias
especiales de conteo, representadas a menudo por "saltos™" de uno, diez, cien, etc. Van den
Heuvel-Panhuizen (2000, pp. 5-7) discute lo que ella llama el "principio de nivel" y
muestra etapas evolutivas desde la sarta de cuentas a las rectas numéricas vacias. La recta
vacia carece de toda nocion de "distancia™ y, por lo tanto, estd muy lejos de ser una
"regla".

Estos dos modelos conducen a otros modelos prospectivos, como rectas dobles y tablas de
proporciones que son ingredientes esenciales, como veremos, para configurar la “recta numérica
métrica”. EXisten otros modelos descriptivos y prospectivos asociados a secuencias de
instruccion y susceptibles a actividades de experimentacion para llegar a la automatizacion de los
datos y procesos que conforman el sentido numérico. Por limitaciones de espacio no los
indicamos aqui pero lo haremos en el taller.

T2. La dimension métrica del sentido numérico. Como se indico en T1, poco a poco se ha
construido una recta con las siguientes propiedades: cada punto en la recta corresponde a un
nimero Unico (su coordenada), y todos los nimeros son coordenadas de puntos en la recta.
Ademas, la comparacion de Ordenes entre coordenadas de puntos es consistente con las
posiciones relativas de los puntos correspondientes, siendo las que estdn mas a la izquierda las
mas pequefias. Sin embargo, la propiedad que da a esta recta de nimeros su derecho a ser
Illamada "métrica” es que la distancia entre dos puntos corresponde a la diferencia de sus
coordenadas. Por supuesto, el modelo de la recta métrica, en contraposicion a la recta numérica
vacia, incorpora importantes elementos de pensamiento algebraico y proporcional (Van Galen,
Fejis, Figueiredo, Gravemeijer, Herpen, & Keijzer, 2008, pp. 29-33; Van den Heuvel-Panhuizen,
2000).

e Mucho de lo que llamamos sentido numerico esta intimamente relacionado con nuestro
sistema de numeros indo ardbigo, basado en la amplificacién o contraccion de la unidad
numérica por factores de 10 (amplificaciones) o subdivisiones obtenidas dividiendo por
10. Las porciones vacias de la recta numérica métrica ayudan a entender la estructura
decimal de la recta real. Por ejemplo, en la Figura 4 se dan los valores para los numeros
reales Ay B, y se espera que el estudiante encuentre el niUmero correspondiente a C. Por
ejemplo, siA=2yB =6, entoncessC=9,0si A=0,1yB =0,3entonces C =0,45. Los
modelos de amplificacion / division de las rectas numericas métricas son ejemplos de
modelos de densidad y pueden contribuir significativamente a la comprensién del sistema
de numeros racionales y la naturaleza de las irracionalidades en la recta real.

| : N + N | N N N N |
I + + + + T + + + + 1

A B C

Figura 4. Segmento de recta métrica.

* La geometria de la recta real representa una fuente significativa de "pruebas" y
"refutaciones” para muchas propiedades de los numeros reales. Por ejemplo, la
representacion decimal de un numero real x en el intervalo unitario de la recta real (por
conveniencia suponemos que x no es una fraccion decimal) dice algo muy especifico
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sobre su colocacion en el intervalo de unidad infinitamente divisible de la recta numérica.
Por ejemplo, si el primer digito decimal de x es 2, entonces el nimero se localiza en el
tercer intervalo de la subdivision del intervalo unitario en 10 partes iguales. Si
procedemos a la division de este ultimo intervalo en 10 subintervalos homogéneos v el
namero se situaria, digamos, en el sexto intervalo, entonces el segundo digito en la
expansion decimal debe ser un 5 ya que debemos tener

2 5 2
XE|l=+—,—+
10 102’10
Hay una excepcidn obvia a tener en cuenta, y es que las fracciones decimales tienen dos

expresiones decimales, una de ellas infinita; por ejemplo,
0999..=1 0.25 = 0.24999 ...

Entre los modelos descriptivos de la educacién matematica que entran en el desarrollo
eventual de la recta numérica métrica estan, como se ha mencionado anteriormente, las
tablas de razon y proporcién y las rectas numéricas dobles calibradas. En el tratamiento
de las fracciones, se emplea el contexto de divisién equitativa y se utilizan los modelos
antes mencionados para establecer las relaciones correspondientes entre fracciones,
porcentajes y decimales (Van den Heuvel-Panhuizen, 2003). Segin Wu (2015), la recta
numérica métrica juega un papel importante en la comprension de fracciones, decimales
y porcentajes y conduce directamente al algebra. En el fondo, el sistema de nimeros para
el algebra es el campo de todos los decimales, racionales o no. Desde luego, este punto de
vista estd intimamente ligado a la estructura de la recta numérica métrica, de ahi su
importancia. Debe mencionarse que Freudenthal (1973, pp. 197-210; 1999, pp. 1-33)
elabora la fenomenologia didactica de las magnitudes en general y de la longitud en
particular, y todos los modelos mencionados anteriormente son consistentes con ese
fenomenologia. Ademas, Freudenthal argumenta la necesidad de extender la operacién
por numeros racionales para incluir numeros reales, una caracteristica muy importante
para el calculo y el anélisis.

6 . .
E)’ y asl suceslvamente.

La Aritmética de Punto Flotante (APF) utilizada en instrumentos informaticos como las
calculadoras y computadoras, pueden estilarse como modelos descriptivos Utiles para
entender la recta numérica métrica. Por ejemplo, en la APF hay intervalos cuyos puntos
medios coinciden con uno de los extremos del intervalo y también se puede encontrar un
numero digital no nulo u con la propiedad de que 1 + u = 1.

Tambien, en los libros de texto holandeses fundamentados en la EMR los profesores
pueden encontrar ejercicios de integracion de conceptos como el siguiente:

Dado que 342}—4 = 81, rellena la segunda columna de la siguiente tabla:

2.5 X324
3.24 x 0.25
3.24 -4
324 x 0.0025
25 X 36
0.0025 x 0.0324 =

Esta familia de ejercicios es muy util para aplicar las propiedades aritméticas y conseguir
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la automatizacion de los procedimientos relacionados a la representacion notacional de
las fracciones, los decimales y los porcentajes.

T3. La dimension variacional del sentido numérico. Las tablas dan lugar a la idea de la
relacion entre variables y la relacion entre variables da lugar a relaciones funcionales y graficas.
Esta es una de las partes mas interesantes del sentido numérico y hay muchos modelos
descriptivos en la literatura. A este respecto, cabe destacar el trabajo de los investigadores del
Instituto Freudenthal (Kindt, 2004, 2009; Kindt, Dekker, & Burrill, 2006). De su trabajo, una
hipdtesis de trabajo razonable que surge es que los estudiantes van de patrones a tablas, y de
tablas a secuencias y funciones, y también que las secuencias inductivas son importantes en el
dominio de la nocion de funcion (Kindt, 2004, pp. 37, 50 - 54, y 64 - 65). Los modelos
descriptivos en las referencias dadas incluyen diagramas de flechas, diagramas de flujo de
operaciones algebraicas y maquinas de funciones. Las relaciones de los objetos algebraicos se
promueven aplicando modelos de recta numérica asi como la relacion entre la geometria plana y
el algebra. En esta entrada taxondmica también incluimos modelos de cantidades continuas que
permiten un razonamiento numérico cualitativo que tiene que ver con la existencia de ciertos
numeros; por ejemplo, la existencia de un namero real cuyo cuadrado es dos y la existencia de
dos puntos antipodas en un Unico meridiano de la superficie de la Tierra que tiene las mismas
temperaturas.

* El sentido numeérico variacional incluye el reconocimiento automatico del hecho que para
un ndimero positivo a con a < 1, se tiene que a? < a; 0 que para un nimero positivo x se
cumple que,

1 1

1+x  x

* EIl examen visual de algunas expresiones algebraicas deben brindar automaticamente
informacion al estudiante sobre las propiedades para ciertos valores de las variables.

* Los modelos descriptivos pueden incluir descripciones verbales, tablas o graficas. Al
principio los estudiantes hacen gréficas para capturar el comportamiento de las variables;
a la inversa, mediante el examen de graficas especificas deben ser capaces de inferir
relaciones funcionales entre las variables. Las discusiones de procesos continuos (que en
realidad son aplicaciones del Teorema del Valor Medio para funciones continuas) son
atiles como modelos descriptivos para la solucion de problemas sobre la existencia de
irracionalidades. Por ejemplo, en la Figura 5 el cuadrado de dibujo se mueve a lo largo de
larectay = x en el primer cuadrante, alejandose del origen.
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Figura 5. Cuadrado en crecimiento.

Como el movimiento es continuo y describe un cuadrado de area uno y se mueve
continuamente hasta formar otro cuadrado de area 4, debe describir un cuadrado de éarea 2

cuyo lado debe ser /2.

T4. Sentido numérico asociado a la probabilidad y la estadistica. El estudio de la
estadistica en los grados mas elementales debe incluir exclusivamente el estudio de tablas y
graficos y la representacion de datos. Recordemos que el acta de nacimiento de la estadistica
consiste de las tablas de mortalidad publicadas por John Gaunt en el siglo XVII para impresionar
al rey Carlos Il de Inglaterra sobre la posibilidad de regular el trabajo y la produccién en
términos de cuanto tiempo la gente tenia vidas productivas. La probabilidad se interpretd
inicialmente como frecuencias observadas de ciertos eventos y se convirti6 en matematicas
abstractas empleando modelos discretos de recuento, en algunos casos, y distribuciones y
densidades, en otros (probabilidades que son discretas o tienen una "parte continua™). Algunos
aspectos de las fenomenologias historicas y didacticas de probabilidad y estadistica se presentan
en Freudenthal (1973). Con la disponibilidad de la teoria de las funciones, es posible avanzar
significativamente en la matematica de la probabilidad. También hay elementos obvios de
sentido numérico relacionados con la naturaleza de los datos cuyas medidas de tendencia central
conocemos porque se dan, o por la aplicacion de resultados como la Ley de Grandes Numeros o
el Teorema Central del Limite. En este Gltimo caso ofrecemos el ejemplo relacionado con la
Distribucion Normal como el limite de las distribuciones de probabilidad Bernoullianas.

* La probabilidad discreta comienza con modelos prospectivos para contar eficientemente.
Esto progresa en situaciones en las que la probabilidad geométrica se utiliza para calcular
las frecuencias. Finalmente, la situacion general se describe por modelos de distribucion
y densidad.

* La estimacion y la probabilidad son similares entre si con respecto al sentido numérico,
aungue sus acciones mentales para obtener estimaciones y estimaciones de probabilidad
son muy diferentes. Sin embargo, ambas categorias de sentido numérico abordan la
cuestion matematica en la que una respuesta determinada es imposible o, evidentemente,
desconocida.

T5. Sentido numérico asociado a la estimacion. La estimacion rara vez es un tema central
de discusion en la literatura de la EMR. Consideramos que la estimacion utiliza los mismos
modelos que las otras entradas taxondmicas para el sentido numérico, excepto que en el contexto
de la estimacion se utilizan modelos determinados pero sin informacion exacta, es decir, con
informacién aproximada. La Unica excepcién a esto es, por supuesto, la probabilidad, que
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proporciona respuestas estimadas a situaciones contextuales que no admiten respuestas definidas.
Por supuesto, esto presume imponer metodologias de investigacion particulares para determinar
la verticalizacion alcanzada a medida que tales modelos descriptivos se convierten en modelos
prospectivos. En esta situacion, la matematizacion del proceso de estimacion debe separarse de
la matematica vertical que se deriva del modelo deterministico original. A continuacion
presentamos algunos ejemplos para ilustrar el punto.

Figura 6. Nifios en una jugueteria.

* Lo que se muestra en la Figura 6 es una ilustracion de un libro de primer grado que

Taller

intenta involucrar a los estudiantes en una conversacién sobre como contar objetos en una
jugueteria. EI diagrama muestra a dos nifios mirando algunas exhibiciones en la tienda de
juguetes. Se pregunta a los estudiantes, en un caso por el nimero de 0sos de peluche y en
el otro por el nimero de carritos de juguete.

A los efectos de contar, podemos hacer las preguntas indicadas y esperar una respuesta
bajo la suposicion de gue el estudiante que no puede ver sigue el mismo patrén de lo que
de hecho pueden ver. Pero si no asumimos esto, entonces el problema no tiene una
respuesta determinada y por lo tanto es un problema de estimacion. En una investigacion
reciente, pudimos observar que los estudiantes optaron por un patrén que se aplica a lo
que no ven, mientras que en el problema de la estimacion los estudiantes tienen que
pensar en limites inferiores y superiores para los objetos que no pueden ver. ES una
diferencia sutil, pero importante.

Tambien resaltamos la diferencia entre el problema de estimar el tiempo de espera de un
coche que llega aleatoriamente a un semaforo, cuyos tiempos de ciclo conocemos para
cada direccion y el problema de estimar el nimero total de arboles de un cierto tipo que
podemos ver durante un viaje en carro. El primero es un problema de probabilidad,
mientras que el segundo es un problema de estimacion. Se cree que ambas respuestas son
imprecisas y aproximadas. El segundo problema seria mas facil si los arboles tuvieran
algun patron bien definido o si pudiéramos tener un mapa topografico que indique todos
los arboles en el &rea del viaje. Pero en ausencia de tal informacion debemos hacer
suposiciones especiales, por ejemplo, la frecuencia promedio asociada a ver un arbol.
Hay otra diferencia importante aqui. EIl primer problema tiene una respuesta estimada
solo porgue la respuesta depende de los tiempos observados durante periodos de tiempo
relativamente largos (frecuencias que se interpretan como probabilidades), mientras que
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el segundo es basicamente un problema determinista directo que ha sido despojado de
alguna informacién que debe ser "adivinada” para empezar el proceso de solucion del
problema.

Nuestra propuesta para una clasificacion taxonomica de los modelos de la didactica de la
matematica sigue los principios de la EMR y es coherente con las ideas de Hans Freudenthal
sobre el papel de la historia de las matematicas en la elaboracion de fenomenologias didacticas
para el estudio de las matematicas. Al examinar los modelos descriptivos y prospectivos de la
EMR que conducen a los modelos centrales de matematicas, encontramos una plétora de
explicaciones de la verticalizacion que se produce y la automatizacion implicita del numero y de
los hechos cuantitativos, los patrones y las relaciones de lo que constituyen lo que Ilamamos
"sentido numerico".

Para tener éxito en el estudio de las matematicas, los estudiantes deben ser capaces de
desarrollar este sentido numérico de tal manera que les permita identificar los argumentos
esenciales en las demostraciones o refutaciones y de esta forma poder leer y escribir matematicas
eficientemente. Cuando estudian un tema dado por primera vez, es costumbre que muchos de
ellos inviertan bastante tiempo en descifrar los detalles de los argumentos matematicos. Esto es,
por supuesto, natural, ya que las notaciones a menudo representan obstaculos a la capacidad de
los estudiantes para extraer significados. Sin lugar a dudas, esta capacidad mejora con la practica
y con el logro de niveles més altos de conocimiento matematico se les revela la estructura de las
matematicas.

Conclusion

Nuestro interés por el estudio del sentido numérico surgid al observar que los estudiantes que
entran a la Universidad tienen grandes dificultades en la construccion de conceptos
indispensables para el entendimiento de las funciones y el calculo. Las observaciones indicaban
que los estudiantes tenian deficiencias en el manejo de los nimeros reales y mas aln carecian de
intuiciones relativas al orden, la densidad y el efecto de las operaciones en los diferentes
conjuntos numéricos. El primer acercamiento al problema fue tratar de medir el sentido numérico
que traian los recién ingresados a la Universidad.

En la revision de literatura relacionada, encontramos que el concepto de sentido numérico fue
introducido en la década de los ochenta y que ain hoy dia no esta bien definido. De la misma
manera encontramos que las preguntas de investigacion y los marcos teoricos para su estudio no
estan claramente establecidos. Los asistentes a la conferencia de la NSF de 1989 atestiguan, y los
acontecimientos posteriores confirman, que la investigacion de la educacion de matematicas ha
sido incapaz de dar respuestas satisfactorias a preguntas relacionadas con lo que es el sentido de
numero, como lo medimos y evaluamos, como lo ensefiamos en la escuela, como esté vinculado
al calculo mental y la estimacion, y qué marcos de investigacion podrian considerarse mas
convenientes para llevar a cabo la investigacion sobre el tema.

Los principios de la EMR junto con una taxonomia de todos los modelos descriptivos y
prospectivos pueden complementarse para conformar el marco tedrico apropiado para la
investigacion del sentido numérico. Con ellos se pueden identificar los elementos esenciales en
la verticalizacion y automatizacion que se incorporan en las estructuras mentales. Este enfoque
podria dar direccion a los contenidos curriculares de la educacion matematica en términos de las
expectativas por grado y del logro de habilidades de sentido numeérico y asi los maestros tendrian
una vision mas realista y productiva del curriculo.
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La EMR subraya la necesidad de revisar y reflexionar sobre los temas con el fin de lograr la
matematizacion vertical, alcanzando mayores niveles de comprension en areas matematicas
especificas. Treffers (1991b, p. 24) se refiere precisamente a este punto y observa que la
verticalizacion ocurre durante largos periodos de tiempo y mediante la revision desde diferentes
perspectivas de los temas matematicos a lo largo de las diferentes etapas de la educacion. A
proposito del papel de los modelos, esto implica que los modelos de la educacion matematica se
verticalizan progresivamente en el proceso de desarrollo de niveles superiores de comprension y
abstraccion (Gravemeijer, 1994b). Implicita en esta verticalizacion hay elementos de
automatizacion de las caracteristicas del modelo estructural asi como de los procesos mentales.
Dicha automatizacion permite a los estudiantes aumentar su conocimiento de manera eficiente,
ya que son capaces de reunir los recursos automatizados y utilizarlos como elementos bésicos o
dados en el uso posterior de modelos para describir nuevas situaciones matematicas.

Desde luego que es necesaria mas investigacion para describir con mayor exactitud los
procesos de verticalizacion, sin embargo, ahora contamos con una taxonomia que puede ayudar a
los maestros y a los investigadores a realizar el trabajo.
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