B CEMACYC

e América Central y El Cyr
I*COngreso de Educaaon Matematica d be
= id 6 al 8 noviembre. 2013 | C

i.cema'c'yc'.org Santo Domingo, Republica Dominicana m I

| Congreso de Educacion Matematica
de América Central y EI Caribe

Red de Educacion Matemdtica de América Central y El Caribe
Pontificia Universidad Catolica Madre y Maestra

Memorias / Anais / Proceedings

Alexa Ramirez y Yuri Morales
Editores

Patrocinadores
International Commission on Mathematical Instruction, International Mathematical Union, Comité
Interamericano de Educacion Matemadtica, Pontificia Universidad Catdlica Madre y Maestra,
Universidad Autonoma de Santo Domingo, United States Agency for International Development,
Universidad de Costa Rica.

Republica Dominicana, 2013.
ISBN: 978-9945-415-55-1



Por el fortalecimiento de la Educacién Matematica en América
Central y El Caribe

Para o fortalecimento da Educacdo Matematica na América Central e no Caribe
For the strengthening of Mathematics Education in Central America and the
Caribbean

Presentacion

El I Congreso de América Central de Educaciéon Matematica y El Caribe es una iniciativa
de la Red de Educacion Matematica de América Central y El Caribe, que nacié durante la
realizacion de la Escuela Seminario Internacional Construccién de Capacidades en
Matematicas y Educacion Matemética, celebrada en Costa Rica en agosto del 2012. Ese
fue el segundo evento realizado por el Capacity and Networking Project de la International
Commission on Mathematical Instruction (ICMI).

Este libro de Memorias incluye trabajos presentados en Espafiol, Portugués e Inglés
provenientes de 16 paises. La pertinencia y la calidad de todos los trabajos fue asegurada
por un Comité Cientifico Internacional, apoyado por un grupo de revisores especiales de
muchos paises de la region y de fuera de ella. El evento recibié cerca de 300 propuestas
de ponencias (comunicaciones, talleres, posters), pero a través de procesos de revision
muy cuidadosos y exigentes realizados durante muchos meses se han incorporado dentro
de la programacion al final solamente un poco mas de un centenar de ellas.

El propdsito de este evento es promover el progreso de la Educacion Matematica en los
paises de la region, crear una tradicion de eventos, apoyar el desarrollo y la creacién de
proyectos de investigacion, buscar el desarrollo profesional de docentes en todos los
niveles educativos y fortalecer las lineas de contacto entre los pueblos de los paises de la
region.

La base cientifica para la organizacion del congreso se establecié en Costa Rica, donde
un equipo de la Red de Educacion Matematica de América Central y El Caribe aseguré la
administracién cientifica y de la plataforma tecnolégica que brindé el soporte
imprescindible.

Deseo expresar mi agradecimiento a todos los colegas y colaboradores: al Comité
Cientifico Internacional, a los revisores especiales, a los colegas en Costa Rica que
asumieron la administracion cientifica y tecnolégica del evento y también la edicién de
estas Memorias, al Comité Organizador Local en Republica Dominicana, y a los autores
de los diversos paises que aceptaron nuestra convocatoria para este | Congreso de
Educacion Matematica de América Central y El Caribe.



Apresentacao

O | Congreso de América Central de Educacion Matematica y El Caribe € uma iniciativa
da Red de Educacion Matematica de América Central y El Caribe, que nasceu durante a
realizagdo da Escuela Seminario Internacional Construccion de Capacidades en
Matematicas y Educacion Matematica, celebrado na Costa Rica em agosto de 2012. Esse
foi o segundo evento realizado pelo Capacity and Networking Project de la International
Commission on Mathematical Instruction (ICMI).

Este livro de Proceedings inclui trabalhos apresentados em Espanhol, Portugués e Inglés
provenientes de 16 paises. A relevancia e a qualidade do evento tem sido assegurada por
um Comité Cientifico Internacional, apoiado por um grupo de revisores especiais de
muitos paises da regido e de fora dela. O evento recebeu cerca de 300 proposta de
trabalhos (comunicacdes, oficinas e pbésteres), mas através de processos de revisédo
muito cuidadosos e exigentes realizados durante muitos meses se tem incorporado dentro
da programacao ao final somente um pouco mais de uma centena delas.

O propésito deste evento é promover o progresso da Educacdo Mateméatica nos paises da
regido, criar uma tradicdo de eventos, apoiar 0 desenvolvimento e a criagcdo de projetos
de investigacdo, buscar o desenvolvimento profissional de docentes em todos os niveis
educativos e fortalecer as linhas de contato entre os povos dos paises da regido.

A base cientifica para organizacdo do congresso se estabeleceu em Costa Rica, onde
uma equipe da Red de Educacién Matematica de América Central y El Caribe assegurou
a administracao cientifica e da plataforma tecnolégica que forneceu o suporte
imprescindivel.

Gostaria de agradecer a todos os colegas e parceiros: o Comité Cientifico Internacional,
uma revisores especiais, 0s colegas em Costa Rica que tomaram a gestdo cientifica e
tecnolégica do evento e editar essas memoérias, o Comité Organizador Local em
Republica Dominicana, e os autores dos varios paises que aceitaram 0 nosso convite
para este | Congresso de Educacdo Matematica na América Central e no Caribe.

Introduction

The 1st Central American and Caribbean Congress on Mathematics Education is an
initiative of the Central American and Caribbean Network on Mathematics Education that
was born during the International Seminar for Capacity Building in Mathematics and
Mathematics Education held in Costa Rica in August of 2012. It was the second event
carried out by the Capacity and Networking Project of the International Commission on
Mathematical Instruction (ICMI).

These Proceedings include papers in Spanish, Portuguese and English from 16 countries.
The relevance and quality of the event have been assured by an International Program



Committee supported by a group of special reviewers from many countries in the region
and from outside the region. Over 300 proposals (communications, workshops, posters)
were received, but through the careful and rigorous review process over many months
only a few more than 100 have been incorporated into the final program.

The purpose of this event is to promote progress in Mathematics Education in the
countries in the region, create a tradition of such events, support the development of
research projects, stimulate the professional development of teachers, and strengthen the
communication ties among the countries of the region.

The scientific base of the organization of the Congress was established in Costa Rica,
where a team from the Central American and Caribbean Network on Mathematics
Education guaranteed the scientific administration, and operated the technological
platform that provided indispensable support.

| would now like to thank all of our colleagues and collaborators: the International Program
Committee, Special Reviewers, our colleagues in Costa Rica who accepted to carry on the
scientific administration of the congress and the editing of these Proceedings, the Local
Organization Committee in the Dominican Republic, and all the authors from so many
countries who accepted our call to attend this First Central American and Caribbean
Congress on Mathematics Education.

Angel Ruiz

Chair of the International Program Committee of the Ist Central American and Caribbean
Congress on Mathematics Education

President of the Interamerican Committee on Mathematics Education

Vice President of the International Commission on Mathematical Instruction
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Escuela Seminario Internacional Construccién de Capacidades en
Matematicas y Educacion Matematica, celebrada en Costa Rica en
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Resumen

La formacion matematica de los maestros es una preocupacion relevante a nivel
internacional. En este trabajo identificamos dos ideas que ayudan a organizar
nuestras reflexiones sobre este tema. En primer lugar, la necesidad de considerar
ambitos del contenido matematico en sentido amplio y “grandes ideas” que articulan
las matematicas para pensar en la formacion matematica de los maestros. En segundo
lugar, se ejemplifican tres aproximaciones complementarias para el desarrollo del
conocimiento de matematicas: resolucion de problemas de matematicas, andlisis de
producciones de los estudiantes, aproximacion que integra diferentes tareas
profesionales- planificar, gestion de la interaccion y analisis de las producciones de
los estudiantes. Finalmente, se reconoce el caracter contextualizado que pueden
adoptar estas aproximaciones y la necesaria articulacion de agendas de investigacion
vinculadas.

Palabras clave: formacion de maestros, competencia docente, aprendizaje del
profesor, conocimiento de matematicas

Introduccion

El desarrollo de la competencia matematica de los estudiantes como un aspecto de lo que
significa ser un ciudadano formado es un objetivo de los movimientos de reforma curricular y de
innovacion en la ensefianza. Los mecanismos utilizados para lograr este fin son las reformas
curriculares y la introduccion paulatina de nuevos recursos didacticos (software, uso de TICs,
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etc). Sin embargo, un actor clave para la mejora de la ensefianza de las matematicas es el
profesor de matematicas. Como consecuencia en los ultimos afios se han producido numerosos
trabajos aportando informacion sobre la naturaleza y caracteristicas del conocimiento que
deberia tener un profesor para apoyar el desarrollo de la competencia matematica de sus
estudiante (Ball, Thames y Phelps, 2008; Pinto y Gonzalez, 2008), y de formas de entender el
aprendizaje del maestro. En este contexto es posible identificar tres consecuencias del interés
sobre el conocimiento del maestro y su desarrollo. En primer lugar las aportaciones en relacion a
la identificacion de lo que el futuro maestro conoce de los topicos matematicos (Batanero, Ruiz y
Arteaga, 2010; Fortuny, Batanero y Estrada, 2004; Gozato, Godino y Neto, 2011; Ortiz, y
Font,2011; Sgreccia y Massa, 2012). En segundo lugar, las caracteristicas que pueden adoptar
las tareas y los entornos de aprendizaje que los formadores proponen para el desarrollo del
conocimiento del profesor y fomentar maneras de usarlo en la resolucion de problemas
profesionales generados en la practica de ensefiar matematicas (Llinares, Valls y Roig, 2008;
Monchoén y Flores, 2010; Prieto, y Valls, 2010). Finalmente, informacion sobre el aprendizaje
del maestro y factores que pueden apoyarlo o limitarlo lo que permite una mejor comprension de
este proceso (Llinares, 2012-b; Penalva, Rey y Llinares, 2013).

Un tema transversal a estos tres ambitos en la formacion de maestros desde la perspectiva
de las matematicas es la manera en la que el conocimiento de matematicas necesario para
desarrollar las tareas profesionales vinculadas a la ensefianza de las matematicas puede ser
desarrollado en los programas de formacion. Centrarnos en este tema genera cuestiones sobre
coémo el conocimiento de matematicas del maestro se relaciona con otros dominios del
conocimiento para la ensefianza y qué formas pueden adoptar las tareas (Clarke, Grevholm, &
Millman, 2009) y de qué manera se pueden articular (Llinares Valls y Roig, 2008) en los
programas de formacion. En este trabajo aportamos algunas ideas sobre el papel que desempena
el conocimiento de matematicas en la resolucion de problemas profesionales y qué forma pueden
adoptar las tareas en los programas de formacion complementando los focos sobre la resolucion
de problemas de matematicas, el analisis de las producciones matematicas de los alumnos y la
realizacion de actividades integrando diferentes tareas profesionales relativas a la ensefianza de
las matematicas.

El conocimiento de matematicas del maestro en la resolucion de problemas profesionales

Algunas de las tareas profesionales del maestro son gestionar el aprendizaje de las
matematicas de sus alumnos presentandoles tareas matematicamente relevantes, interaccionando
con ellos durante la resolucion y valorando sus producciones con el objetivo de tomar decisiones
de accion. Durante todo este proceso, la manera en la que el maestro comprende los contentidos
matematicos desempefia un papel relevante. Junto a la comprension matematica otras variables
que intervienen en este proceso son las concepciones-creencias que los maestros tienen sobre su
papel como maestros, lo que significa aprender matematicas y cuéles son las evidencias de este
aprendizaje (Lebrija, Flores, Trejos, 2010; Prieto y Valls, 2010; Sanhueza, Penalva y Friz, 2013).
En este contexto, las experiencias que tengan los futuros maestros como aprendices de
matematicas en cierta medida determinaran la manera en la que pueden aprender a resolver
diferentes tareas profesionales como elegir o disefiar problemas de matematicas relevantes para
el aprendizaje de sus estudiantes, o considerar de qué manera las producciones de sus alumnos
son evidencia del aprendizaje matematico pretendido. Esta reflexion subyace a las cuestiones
formuladas por los formadores de maestros al considerar qué necesita el maestro para
desenvolverse en estas situaciones. Las respuestas que indican que el maestro necesita un
conocimiento de matematicas “fuerte” y “solido” son demasiado generales cuando hay que tomar
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decisiones en relacion a la formacion inicial.

Intentar concretar estas respuestas ha llevado a enfatizar una perspectiva profesional de la
labor del maestro considerando el papel que desempeia el conocimiento de matematicas en las
diferentes tareas profesionales que debe realizar (Ball y Bass, 2000): desempaquetar las ideas y
procedimientos matematicos integrados en las tareas matematicas, identificar diferentes
representaciones para mostrar las ideas matematicas, analizar métodos y soluciones diferentes de
las de uno mismo y dotar de sentido a lo entienden sus alumnos. Estas actividades estan
vinculadas a tareas profesionales como la planificacion de la ensefianza, la gestion de la
interaccion y el discurso matematico en el aula y la valoracion del aprendizaje de los estudiantes
dotando de sentido a sus producciones (Llinares, 2012-a). En este sentido, el conocimiento de
matematicas que el maestro puede necesitar estd determinado por los contextos de uso de este
conocimiento en la resolucion de las tareas profesionales. Esta perspectiva genera referencias
para contestar a la cuestion sobre las matematicas que deberia conocer un maestro (Climent;
Romero; Carrillo; Mufioz; Contreras, 2013; Monchon y Morales, 2010). En particular porque
traslada la atencion desde una perspectiva disciplinar del conocimiento de las matematicas a una
perspectiva profesional definida por la tarea que debe realizar un maestro: ensefiar matematicas
(Ball; Thames, y Phelps, 2008).

Esta reflexion conlleva la necesidad de identificar las grandes ideas matematicas que
pueden articular la ensefianza de las matematicas para definir la formacién matematica del
maestro. Ejemplos de estas ideas transversales pueden ser el desarrollo del sentido numérico, los
procesos de generalizacion, el razonamiento proporcional, el pensamiento relacional que permite
adoptar una vision estructural de la aritmética previo a la introduccion del algebra, los procesos
de simbolicacion y asi.Adoptar esta perspectiva transversal a los dominios matematicos pretende
que el maestro pueda establecer relaciones entre diferentes ambitos del curriculum y generar una
vision mas holistica del contenido matematico que debe ensenar. Por ejemplo, para dar razones
de por qué los procedimientos son como son y proporcionar explicaciones pertinentes.
Desempaquetar las ideas matematicas que justifican los procedimientos o hacer explicitos los
significados de los conceptos cuando se usan diferentes modos de representacion requiere una
comprension de las matematicas escolares que define el conocimiento especializado de
matematicas. Especializado en el sentido de que es un conocimiento de matematicas que le
permita realizar las tareas profesionales de ser maestro.

Por ejemplo, una de las ideas importantes en la educacion primaria es el desarrollo del
sentido numérico en los estudiantes de educacion primaria. El sentido numérico permite a los
alumnos tomar decisiones relativas a las relaciones entre las cantidades y los nimeros para
proporcioanr razones validas para sus decisiones. Una de las ideas que un maestro debe gestionar
en la ensefianza de las matematicas en la educacion primaria para el desarrollo del sentido
numérico es la idea de unidad en aritmética y su representacion. Esta idea es clave en diferentes
ambitos de la ensefanza de las matematicas en los primeros niveles y, por tanto, subraya la
importancia de la comprension por parte del maestro del papel que desempefia. Sin embargo, esta
idea adopta diferentes roles en los ambitos de la aritmética de la educacion primaria en las tareas
profesionales que debe realizar un maestro. En la figura 1 aparecen dos situaciones profesionales
que debe manejar un maestro en las que la idea de unidad y la representacion de las ideas
matematicas estan inmersas.

En la primera situacion se describe la respuesta dad por una alumna de tercero de
educacion primaria al aplicar un procedimiento de calculo. La segunda describe las respuestas de

1 CEMACYC, Republica Dominicana, 2013.



Conocimiento de Matemdticas y Tareas en la formacion de maestros

dos alumnos de quinto curso de educacion primaria a actividades de representar fracciones. En
las dos situaciones las ideas matematicas, y en particular la idea de unidad, estan representadas
por modos de representacion usuales en la ensefianza y estan inmersas en una red de conceptos
matematicos que el maestro debe desempaquetar para poder comprender las respuestas de los
alumnos. En la primera, el maestro debe reconocer la exigencia cognitiva de la resta 703-27 para
un alumno de tercero de educacion primaria y puesta de manifiesto por la necesaria comprension
de las descomposiciones no candnicas de los nimeros (asumir que 7 centenas + 3 unidades es
equivalente a 6 decenas + 9 decenas + 13 unidades) y como interviene la comprension de esta
equivalencia para justificar los diferentes pasos del algoritmo. La manera en la que la respuesta
de la alumna refleja o no las relaciones matematicas entre las diferentes representaciones del
numero y como maneja los simbolos debe proporcionar informacion al maestro sobre como se
comprenden o no las diferentes unidades y la representacion de sus equivalencias

En la segunda situacion, las respuestas de los dos alumnos deberian proporcionar al
maestro informacion sobre la manera en la que estos estan o no comprendiendo la idea de unidad
y como es representada con diferentes magnitudes en el caso de las fracciones. El significado de
la unidad y como se puede usar para representar diferentes cantidades debe ser desempaquetado
por el maestro para dotar de sentido a las producciones de Carlos y Javier, los dos alumnos que
estan respondiendo a las tareas de representar fracciones utilizando magnitudes continuas (la
figura de un rectangulo) o magnitudes discretas (usando fichas o chips).

La comprension matematica que un maestro necesita para poder resolver de manera
satisfactoria estas situaciones profesionales le exige usar su comprension de las matematicas para
entender una situacion de enseflanza. La caracteristica del conocimiento de matematicas esta en
que la comprension del maestro de la idea de unidad y como se representa en determinados
ambitos de la aritmética le debe permitir determinar la exigencia cognitiva de la tarea propuesta a
los estudiantes y comprender las respuestas de los estudiantes desde el punto de vista del
significado matematico movilizado por estos. Este conocimiento es lo que se ha venido llamando
“conocimiento de matematicas para la ensefianza” (Mathematical Knowledge for Teaching, Ball
y Bass, 2000). En cierta medida, de lo que estamos hablando es de conocer de manera mas
explicita las relaciones y significados matematicos que en otros ambitos fuera de la ensefianza no
seria necesario. Es decir, para las matematicas escolares los maestros deben conocer de manera
explicita las relaciones entre los significados y diferentes modos de representacion. Esto puede
implicar un re-aprender lo que se supone ya se conoce o llegar a aprender de manera diferente las
matematicas que ya se conocen. Este aspecto de re-aprender las matematicas que se supone ya se
conoce viene determinado por el “contexto de uso” de este conocimiento, que es la resolucion de
las situaciones generadas en la ensenanza de las matematicas.
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Ana es una nifna de tercer curso de Primaria que ha realizado la siguiente cuenta

703
- 27
escribiendo en su cuaderno
5 5
6 16 @
7 0,3 7,0,3 75043
- 27 237 =27
(6 8 6 5 8 6

a) ;Podrias decir qué ha sucedido?, jcudl pudo ser la razon por la que Ana respondiera de
esa manera?

b) ;Cémo podrias ayudarla?
c) ;Cémo podrias disenar la ensenanza para prevenir esta situacion?

ESCENA 2. El caso de Carlos y Javier: el uso de los modos
de representacién en la construccién y comunicaciéon
del significado para las fracciones

Cuando he ensenado las fracciones, nunca he tenido muchas dificultades.
Mis alumnos normalmente han entendido rapidamente la idea de fraccién. Con
las operaciones ocasionalmente he tenido mas dificultades, pero proponiéndoles
mucha practica he conseguido que una mavoria de ellos superara bien los exa-
menecs. Este ano estoy dando 5° y, como el ano pasado ya vimos alguna cosa de
fracciones, pensé que podriamos cmpezar este tema recordando alguna cosa del
ano pasado. Para ¢llo, coloqué la siguiente tarea en la pizarra:

:Qué son los 5/4 de ?

Me di cuenta de que habia algin grupo de alumnos que no entendian bien
la tarea.

Mientras estaban realizando este ¢jercicio, me acerqué a Javier, y le repeti la
tarea, pidiéndole que me explicara céHmo lo estaba haciendo. El empezoé a divi-

dir en partes un rectangulo que tenia pintado en un folio, y dibujé lo siguiente:

Luego sombre6 cada una de las partes para indicar que tenia ¢cinco cuartos.

Para intentar obtener mds informacién sobre ¢l significado de fraccidn que se
podia tener en €se momento, propusc a Carlos la siguiente tarca, en la que s¢
utilizan fichas como modo de representacion. En estos momentos, sabia que no

se habia utilizado este modo de representacion en la introduccién de la idea de
fraccién, pero intentaba ver lo que sucedia.

;Cudntas fichas son los 2/3 de 6 fichas?

En el proceso de resolucion, Carlos dibujé un circulo, lo dividié en tres par-
tes distintas y colocéd dos fichas sobre ¢l circulo, dando como respucsta 2 fichas.

. Figura 1. Situaciones profesionales en la ensefianza de las matematicas en educacion primaria que
requiere del maestro una comprension de la idea de unidad y de los modos de representacion. Fuente
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Llinares (2002). El sentido numérico y la representacion de los nimeros naturales. En E. Castro (ed.),
Didactica de la matematica en la Educacion Primaria (pp.151-176). Madrid: Sintesis; y Llinares
(2003). Fracciones decimales y razén. En MC. Chamorro (ed.), Didactica de las matemdticas para
primaria (pp.187-220). Madrid: Pearson-Prentice Hall.

La figura 2 muestra ejemplos de tareas matematicas para los maestros que les pueden
ayudar a re-aprender el conocimiento necesario para gestionar las situaciones de ensefianza
descritas en la Figura 1, relativas a la idea de unidad. Las dos primeras tareas exigen a los futuros
maestros gestionar los significados de la idea de unidad en diferentes modos de representacion y
en diferentes contextos aritméticos como son las descomposiciones multiples de los nimeros
usando simbolos y la representacion de los nimeros con un recurso didactico que permita
ejemplificar los cambios en las unidades para desarrollar una resta con nimeros decimales. El
conocimiento de matematicas que deben movilizar los maestros en estas tareas forman una red
de ideas matematicas de lo que constituye el conocimiento de matematicas para ensefiar formado
por la idea de valor de posicion y agrupamiento que fundamentan los procesos de representacion
de los numeros, los significados de los algoritmos de célculo y las descomposiciones multiples
de los niimeros en el sistema de numeracion decimal.

3a) Completa la siguiente descomposicion del nimero 41237.

41237 =4 decenasde millar + __centenas+12decenas+__ unidades

Representa las siguientes cantidades usando los bloques multibase e indicando qué pieza se
debe usar para representar |a unidad para poder realizar |a siguiente sustraccion 12,25-3,3

9a) Los siguientes rectangulos son 2/3 de la
unidad. Representa 3/2 vy justificalo

10 a) Representa % en la siguiente recta numérica. Justificalo.

[ -

Figura 2. Ejemplos de tareas para ayudar a los futuros maestros a comprender la idea de
unidad y los modos de representacion en diferentes ambitos de la aritmética.
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Las tareas con fracciones en la figura 2 se centran en las ideas matematicas que los futuros
maestros deben re-aprender en relacion a la idea de unidad, partes congruentes y los diferentes
modos de representacion que son susceptibles de ser usados en la ensefianza de las fracciones.
De la misma manera que antes, estas tareas exigen a los futuros maestros explicitar los
significados relativos a la idea de unidad y como representarla. En particular, para tratar algunas
ideas implicitas que los futuros maestros suelen asociar a la representacion de la idea de unidad,
como el considerar la figura de poligonos como Unica manera de representarla. Este tipo de
tareas responde al objetivo de ayudar a explicitar los diferentes elementos matematicos que son
necesarios reconocer para gestionar las situaciones de la ensefianza de las matematicas.

Estos ejemplos de tareas, examinados conjuntamente en dos &mbitos diferentes como son
la representacion de los nimeros y su contextualizacion en la realizacion de las operaciones y la
representacion de las fracciones usando la recta numérica y magnitudes continuas intentan poner
de manifiesto la relacion entre lo matematico y lo didactico. En particular, poder ejemplificar la
idea de como entender el conocimiento de matematicas que un maestro necesita desde la
perspectiva del “uso del conocimiento de matematicas” en la resolucion de situaciones
profesionales. Es precisamente la idea del “uso del conocimiento” para resolver situaciones
profesionales la que permite caracterizar algunos aspectos de la nocién de competencia docente
del maestro. Especificamente en lo relativo a la manera en la que se debe conocer los contenidos
matematicos para poder resolver las tareas profesionales de la ensefianza de las matematicas.

La resolucion de este tipo de tareas por parte de los futuros maestros y la discusion sobre
diferentes argumentos que apoyan las resoluciones tienen como objetivo identificar y explicitar
claramente las relaciones entre los conceptos y procedimientos matematicos que constituyen la
red de ideas matematicas alrededor de las nociones que articulan las matematicas en la educacion
primaria. En particular, las investigaciones centradas en el desarrollo de la competencia docente
“mirar de manera profesional” el pensamiento matematico de los estudiantes (Fernandez,
Llinares, Valls, 2011, 2013; Zapatera y Callejo, 2013) han estado mostrando que el desarrollo de
esta competencia se evidencia en la medida en la que los maestros son capaces de reconocer y
relacionar un mayor nimero de elementos matematicos relevantes en las resoluciones de los
problemas de matematicas por parte de los estudiantes. Es decir, el conocimiento de matematicas
para la ensefianza como “conocimiento en uso” en las tareas de identificar e interpretar la
comprension matematica de los estudiantes se convierte en una variable que ayuda a caracterizar
diferentes niveles de desarrollo de esta competencia docente. De esta manera es como la
competencia docente del maestro se vincula a su capacidad de reconocer las relaciones entre los
elementos matematicos de manera explicita en los problemas y resoluciones realizadas por los
alumnos.

Por ejemplo, la competencia docente del futuro maestro, en la segunda tarea en la figura 2
(representar con bloques multibase la sustraccion 12,25-3,3 para justificar el algoritmo) se pone
de manifiesto cuando este argumente que es necesario que el bloque elegido para representar la
unidad debe permitir representar las dos cantidades con el mismo referente. De esta manera las
placas pueden ser usadas como una representacion de la unidad para representar los dos niumeros
con el fin de justificar mediante los bloques multibase los pasos del algoritmo: en el minuendo
(12,25) la descomposicion de una placa (unidad) en 10 barras (decimas) para poder compararlas-
restarlas con las 3 placas-unidad y 3 barras-decimas que representan el minuendo (3,3). La
justificacion de la eleccion y uso de los recursos didacticos se apoya en el reconocimiento de la
descomposicion no candnica del numero y las equivalencias entre las diferentes
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descomposiciones (admitir que 1 decena, 2 unidades, 2 decimas y 5 centésimas es equivalente a
1 decena, 1 unidad, 12 décimas y 5 centésimas). De esta manera, el conocimiento sobre la
equivalencia de las descomposiciones no canonicas en la representacion de los nimeros en el
sistema de numeracion decimal (con la consideracion de la idea de agrupamiento y valor de
posicion) es el conocimiento de matematicas especializado en este tipo de situaciones. Esto es lo
que marca la diferencia entre conocer las matematicas que justifican la realizacion de los
algoritmos y su relacion con los recursos didacticos con el conocimiento tinicamente de las
reglas que rigen la elaboracion de manera correcta del procedimiento de célculo. De esta manera
poder desempaquetar e identificar los conceptos e ideas matematicas que fundamentan la
resolucion de las tareas, desglosar los procedimientos y conocer las razones que los fundamentan
y encontrar maneras adecuadas de representarlos para comunicar las ideas matematicas a los
alumnos son caracteristicas del conocimiento de matematicas especializado para la ensenanza.

Las reflexiones anteriores sobre el papel que desempefia el conocimiento de matematicas
del maestro en las situaciones de ensefianza-aprendizaje plantean la necesidad de que los
formadores de maestros empiecen a considerar de qué manera se puede abordar la cuestion
relativa al necesario re-aprendizaje de los conceptos matematicos que aparecen en la educacion
primaria. Ademas, lo que pone de manifiesto los resultados de algunas investigaciones sobre el
conocimiento de matematicas del maestro (Munoz-Catalan y Carrillo, 2007; Saenz, 2007,
Valdemoros, 2010 ) es que es necesario potenciar el re-aprendizaje matematico en determinados
ambitos para que los maestros puedan gestionar con garantias nuevos desarrollos curriculares
que estan dirigidos a desarrollar altas capacidades de razonamiento en los alumnos de educacion
primaria. Un aspecto relevante en estos momentos es el reconocimiento de la interrelacion mutua
entre lo matematico y lo didactico que se da en la resolucidn de las situaciones profesionales de
la ensefianza de las matematicas. Ademas, las reflexiones anteriores permiten identificar una
caracteristica del conocimiento de matematicas para la ensefianza del maestro en la necesaria
explicitacion de las relaciones entre los conceptos y procedimientos matematicos.

Las investigaciones sobre el conocimiento de los maestros suelen indicar que los futuros
maestros tienen dificultades en proporcionar justificaciones o argumentos de las decisiones
tomadas cuando resuelven los problemas. Esta dificultad puede ser considerada una evidencia
del conocimiento procedimental y de la escasa consciencia de las relaciones conceptuales que
apoyan los procedimientos posiblemente debido a la manera en la que estos futuros maestros han
estado aprendiendo las matematicas. Ello justifica la necesidad de un re-aprendizaje de los
matematicas que son el foco de la ensefianza en la educacion primaria (Zazkis, 2011). Esta
situacion plantea desafios para los formadores de profesores en el sentido de como plantear
situaciones de resolucion de problemas sobre conceptos que los futuros maestros han aprendido
hace tiempo y considerar de qué manera este conocimiento anterior apoya o limita su
aprendizaje actual. Esta cuestion subraya el hecho de lo que significa “aprender de nuevo lo que
ya fue aprendido” (Zazkis, 2011) que a veces puede requerir aproximaciones instruccionales
diferentes que cuando se intenta construir un nuevo conocimiento. En este sentido, la
familiaridad de los futuros maestros con algunos contenidos matematicos elementales situados
en la educacion primaria puede no ser suficiente para construir un conocimiento de matematicas
para la ensefianza que fundamente la competencia docente del maestro.

Tareas en los programas de formacion de maestros para el desarrollo del conocimiento de
matematicas para ensefiar

Reconocer que el conocimiento de matematicas para la ensefianza es una manea de conocer
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las matematicas necesario para la resolucion competente de las situaciones de ensefianza desde el
punto de vista de explicitar los elementos matematicos y relaciones relevantes plantea desafios
para los formadores de maestros. En particular, porque los maestros deben de llegar a identificar
y comprender las relaciones entre las grandes ideas que articulan el curriculo de matematicas que
deben gestionar. Esto significa que deben de ser capaces de conocer estas ideas de manera
transversal en los diferentes dominios matematicos (como se ha descrito en la seccidon anterior)
asi como ser capaces de identificar las situaciones y las representaciones mas adecuadas para
transmitirlas a sus estudiantes. Por otra parte, entender el conocimiento de matematicas de esta
manera conlleva considerarlo una variable que interviene en el desarrollo de la competencia
docente “mirar de manera profesional” el pensamiento matematico de los estudiantes. Esta
competencia es la que le permite entender los posibles razonamientos de sus alumnos y generar
explicaciones de las alternativas observadas en sus respuestas y en sus dificultades.

Los formadores de maestros han generado respuestas a esta situacion a nivel internacional
desde diferentes posicionamientos (Clarke, Grevholm y Millman, 2009; Tirosh y Wood, 2008;
Zazkis, 2011). El objetivo comun es que los futuros maestros comprendan los contenidos
matematicos de manera que les permita desarrollar de manera competente la ensefianza.
Podemos identificar tres aproximaciones complementarias dirigidas a este fin: un foco sobre la
resolucion de problemas de matematica, un foco sobre el aprendizaje matematico de los
estudiantes, y finalmente, un foco integrando las tareas profesionales del maestro (Llinares, Valls
y Roig, 2008). La integracion de estos focos en contextos reglados de formacion o en talleres de
formacion con diferentes aproximaciones estan aportando evidencias de las caracteristicas del
desarrollo del conocimiento de matematicas para ensefiar segiin se manifiesta en las diferentes
tareas profesionales del maestro (Monchon y Morales, 2010; Sowder, Philipp, Armstrong,
Schappelle, 1998). En lo que sigue describiré las caracteristicas de algunos tipos de tareas que se
estan usando desde las diferentes aproximaciones. El objetivo aqui es subrayar la necesidad de
aproximaciones complementarias para el desarrollo del conocimiento de matematicas para la
ensefianza considerando las diferentes tareas profesionales en las que se usan.

En la primera de las aproximaciones, la resolucién de problemas de matematicas, las tareas
se centran en la resolucion de problemas que permiten al futuro profesor tener la oportunidad de
re-aprender lo que se supone le es familiar, ampliar su comprension y enfrentarse a concepciones
matematicas erroneas que ha podido generar a lo largo del tiempo (Llinares, 2011; Zazkis, 2011).
Por ejemplo, Zazkis (2011) plantea la necesidad de que los futuros maestros puedan llegar a
identificar las ideas matematicas que subyacen en la resolucion de problemas en el contexto de la
teoria de nimeros. Se plantea asi el objetivo adicional de que los futuros maestros entren en
contacto con aspectos relevantes de la actividad matematica (busqueda de patrones,
identificacion de estructuras, desarrollo de pruebas). Por tanto, la actividad matematica
desencadenada y entendida en este sentido proporciona la oportunidad a los futuros maestros de
aprender a identificar lo matematicamente relevante pudiendo llegar a explicitar las relaciones
que justifican lo realizado. La figura 3 incluye algunos de los tipos de problemas planteados en el
ambito de la teoria de nimeros que Zazkis (2011) indica permiten aproximarse al objetivo de
proporcionar contextos para que los futuros maestros re-aprendan las matematicas que se supone
ya conocen. En la figura 2 existen otros tipos de problemas que pueden responder a este objetivo.
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Sea M= 3%x52x7 .
(Es M divisible por 7?
(Es M divisible por 5, 2, 9, 63, 11, 157 Explicalo

Sea M =3°x5%x7 + 2. ;Es divisible por 7?

Figura 3. Ejemplos de problemas (Zazkis, 2011)

En la segunda de las aproximaciones, la idea es desarrollar el conocimiento de matematicas
vinculado a la tarea de analizar las respuestas de los alumnos a los problemas de matematicas.
Con esta aproximacion se pretende que el proceso de re-aprendizaje de las matematicas que
pueden desarrollar los futuros maestros se haga vinculado al recnocimiento de las caracteristicas
del aprendizaje matematico de sus alumnos. Es decir, apoyar el re-aprendizaje de algunos
contenidos matematicos por parte del futuro maestro sobre la base del analisis de las dificultades
y trayectorias de aprendizaje de los alumnos de primaria. Esta aproximacion se basa en la
relacion existente entre el conocimiento explicito y comprension de los maestros de las
relaciones entre los elementos matematicos en los diferentes dominios de conocimiento y la
competencia “mirar de manera profesional” las producciones de los alumnos de primaria cuando
resuelven problemas (Fernadez, Llinares, Valls, 2013; Oliveira, de la Roque, 2011; Zapatera y
Callejo, 2013). Existe una gran variedad de tipologias de actividades que los futuros maestros
pueden realizar, desde el andlisis de respuestas de los estudiantes mostradas mediante video-clips
y la realizacion de entrevistas clinicas a los estudiantes permite a los maestros (Penalva,
Escudero y Barba, 2006). En este planteamiento, los futuros maestros deben superar la
perspectiva de solo identificar dificultades y errores en los alumnos para aprender a reconocer
caractaristicas del desarrollo del pensamiento matematico. Esto implica que las tareas deben
poner al alcance de los futuros maestros respuestas de los alumnos que muestren las
caracteristicas del desarrollo de los significados en los diferentes dominios matematicos.

Una estructura que pueden adoptar las tareas a realizar por los futuros maestros en esta
perspectiva viene ejemplificada en la Figura 4. Estas tareas constan de problemas y respuestas de
los alumnos de primaria reflejando diferentes niveles de comprension por parte de los alumnos
de primaria de las ideas matematicas. Este tipo de tareas constituyen los contextos para que los
futuros maestros puedan aprender a identificar los elementos matematicos que caracterizan los
problemas y que deben ser movilizados para su resolucion por los alumnos de primaria como
paso previo a reconocer diferentes caracteristicas en la comprension matematica de los alumnos
puesta de manifiesto por sus respuestas. Llegar a reconocer las diferentes caracteristicas que
reflejan diferentes niveles de desarrollo del pensamiento matematico en términos de los
elementos matematicos que son o no movilizados por los estudiantes es una manifestacion de la
competencia docente. En este tipo de tareas lo que se les pide a los futuros profesores es que
describan las respuestas de los estudiantes destacando lo que consideran relevante en las
respuestas dadas por los alumnos considerando las caracteristicas del problema. Ademas, en
algunas ocasiones se suele pedir que indiquen acciones que un maestro podria proponer para
mejorar la comprension de estos estudiantes. Estas indicaciones permiten explicitar de qué
manera los elementos matematicos caracteristicos del proceso de resolucion son considerados
por los futuros profesores. La discusion colectiva sobre estos aspectos permite a los futuros
profesores indagar sobre su propia comprension matematica.
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Problema 3
Observs lss siguientes figuras que reprasentsn mesas y sillss:
M\ NN AN ANS
\/ A NS
1 mesa 2 mesas Imesas
4 sillas 6 sillas g sllilas

Como puedes versirededorde uns mess hemos colocsdo 4 sillas, sirededorde 2 mesas hemos colocs-
do § sillss y sirededor de 3 mesas hamos colocado § sillss

1. ;Podrias dibujar 4 mesas y sus cormaspondientas sillas?

2. ;Cuantassillas podamos colocarde esta forma asirededorde 5 mesas? ;Y sirededor de 6 mesas?

3. Enunas fiesta se han colocado juntas 18 mesas y sus comespondientes sillas. ;Cusantos invitados
pusden sentarsa? Explica como hss encontrado el resultado.

4. Sienun cumpleanos se ha invitado 2 42 nifos, jcusntss mesas necasitaremos juntar en fils? Expli-
ca como hss encontrado el resultado.

5. Explica con tus palabras una regls que relacione el nimero de masas y el nimero de sillas.

Respuesta del alumno A

Apartado ! Apartado 2 Apartado 3
' : : WV ey
A 5 I bW a.\m\\i\ \‘ /
| o AD‘@" 9y :[“'6&‘3' %— foden R Q9 ;e sobes
= (ARG Daadice s e T
_ig,. Apartado 4 Apartado 5
= Agpe 5 2onLaddh ) on pdabda, |
TfEhhutdy,  Wialvgeha S i, |
Respuesta del alumno C
Apartado 1 Apartado 2 Apartado 3
CET b gxsww. ?’cgm 5L R soen s lid B2 g Sl
o | C 3 Gebs oy &
.ig Apartado 4 Apartado 5
= RO busks o g eliiar o0 2, ger g Wl dat oty
AR s o R T e 2 g W b, da
'7%’ l#..tz,a)ud\gr«& ' % s Tak. TN Yo, da by

Figura 4. Ejemplos de problemas y respuestas de alumnos de primaria presentados a los
futuros maestros usados en la investigacion de Zapatera y Callejo (2013) para identificar como
los futuros maestros reconocen los elementos matematicos y sus relaciones en los procesos de
generalizacion que intervienen en las respuestas de los estudiantes de educacion primaria.

Finalmente podemos identificar una tercera aproximacion complementaria a las anteriores
que tiene como objetivo integrar el aprendizaje de las matematicas en las diferentes tareas
profesionales que debe desarrollar un maestro: elegir y disefiar problemas matematicamente
relevantes, gestionar la interaccién con los alumnos — en este caso en un contexto clinico- y
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valorar la comprension matematica de los alumnos puesta de manifiesto en la manera en la que
resuelven los problemas planteados. En este tipo de tareas el conocimiento de matematicas del
futuro maestro interviene en la realizacion de las tareas profesionales — disefio, interaccion, y
andlisis-. Aqui, el conocimiento de matematicas se integra con el conocimiento de las
matematicas y los estudiantes cuando se interpretan las resoluciones de los alumnos a las tareas
planteadas.

EXPLORANDO EL RAZONAMIENTO PROPORCIONAL: Mr Tall y Mr. Short

La longitud de Mr Short es 4 botones

La longitud de Mr. Tall es 6 botones

Cuando ugamos clips para medir a Mr Tall y Mr Short obtenemos
La longitud de Mr Short es 6 clips

;Cual es la longitud de Mr. Tall en clips?
Explica como has llegado a la respuesta

ACTIVIDAD: Realizar una entrevista a algin alumno de primaria (preparacion)

1.a. Usando la tarea de Mr. Tall /Short digeiia 4 problemas cambiando solo log mimeros (usa solo nimeros
menores de 20) y las relaciones multiplicativas entre ellos (por ejemplo usa algunas relaciones entre niimeros
enteras y otras no enteras).

1.b. Indica lo que puedes esperar de como resolveran los problemas log estudiantes que entrevistes

2. Entrevista a algunos alumnos de primaria e intenta averiguar como lo hacen (preguntales que te expliquen
como lo hacen). No intentes enseiiarles nada, el objetivo es unicamente aprender a mirar cémo piensan
matematicamente los estudiantes de primaria.

Graba las entrevistas en video y luego trascribelas.

3. Analizando las respuestas

Compara lo que has obtenido con lo que esperabas (apartado 1.b)

;qué hemos aprendido?

Intenta asignar a cada niiio alguno de los niveles de desarrollo que aparecen en el cuadro siguiente (*).
Justifica tug decisiones.

Fuente: Khoury, HA. (2002). Classroom Challenge. Exploring Proportional Reasoning: Mr Tall/Mr. Short.

En Litwiller, B. & Bright, G. (2002). Making Sense of Fractions, Rations and Proportions. Yearbook2002
(pp-101-103). NCTM: Reston, Va.

Figura 5. Actividad integrando conocimiento de matematica para ensefar en el desarrollo
de diferentes tareas profesionales: platear problemas, interaccion con los estudiantes, analisis de
las producciones de los estudiantes en el contexto del desarrollo del razonamiento proporcional.

(*) La actividad incorpora informacion tedrica sobre diferentes niveles de desarrollo del
razonamiento proporcional procedente de los resultados de las investigaciones en didactica de las
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matematicas en este ambito.
Algunas observaciones finales

La formacion matematica de los maestros es una preocupacion relevante a nivel
internacional (Sorto, Marshall, Luschei, Carnoy, 2009; Tatto, Schille, Senk, Ingvarson, Peck,
Rowley, 2008; Varas, Lacourly, Lopez, Giaconi, 2013). Esta preocupacion se genera al
reconocer que el conocimiento de matematicas de los maestros es un elemento clave para la
mejora de la ensefianza. Una consecuencia de esta situacion son los intentos por clarificar que es
lo que se esta entendiendo por conocimiento de matematicas para la ensefianza y como se puede
hacer operativo y qué ha movilizado a los formadores de maestros en diferentes paises. Las
aportaciones realizadas estdn subrayando la necesidad de considerar las tareas profesionales que
el maestro debe realizar (y por tanto en las que debe ser competente) como una referencia a
considerar al intentar caracterizar el conocimiento de matematicas para la ensefianza. Pero
ademas, el poder realizar aproximaciones considerando grandes ambitos de los dominios
matematicos — “grandes ideas” matematicas que articulan la ensefianza — que permitan superar
en los futuros maestros un conocimiento de las matematicas parcelado y a veces desconectado.

Estas dos ideas descritas aqui para comprender las diferentes aproximaciones a la
formacion matematica de los maestros, es decir, la identificacion de grandes ideas y dominios
matematicos para articular la propuesta de formacion, y usar las tareas profesionales del maestro
como referente estan permitiendo proporcionar a los formadores de maestros diferentes
aproximaciones complementarias. El desarrollo especifico de estas diferentes aproximaciones
puede estar condicionado en cada contexto particular por las tradiciones institucionales de las
propuestas de formacidn y por las propias limitaciones de cada pais. Por lo tanto es necesario el
desarrollo de una linea de investigacion en paralelo a las tareas de realizar propuestas de
formacion que puedan aportar informacion contextualizada en cada &mbito sobre la manera en la
que los futuros maestros aprenden y/o re-aprenden el conocimiento de matematicas y el
conocimiento de didactica de las matematicas que es necesario para el desarrollo competente de
la ensefianza de las matematicas.

Reconocimientos. Este trabajo se ha realizado con apoyo de los Proyectos I+D-+i, EDU2011-
27288 del Ministerio de Ciencia e Innovacion, Espafia.
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Un camino seguro para otros paises o una anomalia

Patrick Scott

Universidad Estatal de Nuevo México
Estados Unidos

pscott@nmsu.edu

Resumen

Finlandia tltimamente ha recibido mucha fama por su éxito en la prueba de PISA. Varios
libros, muchos articulos en revistas académicas y en la prensa popular han analizado dicho
éxito. (Cuales son algunas de las caracteristicas demograficas de Finlandia y como se
comparan con los paises del Caribe? ;Cuales son algunos de los aspectos principales del
¢xito de Finlandia? ;Como se comparan con los paises del Caribe? ;Qué debemos aprender
de la experiencia de Finlandia?

Palabras clave: educacion matematica, Finlandia, educacion comparativa, reforma
educativa.

Introduccion

Con la publicacién de los resultados de las pruebas del TIMSS (Tercer Estudio
Internacional de Matematicas y Ciencias, 1995) mucha atencion se enfocé en el éxito de algunos
paises asiaticos (sobre todo Singapur, Corea, Japén y Hong Kong). Habia muchos comentarios
sobre sus curriculos rigorosos tradicionales e indicaciones sobre las horas de estudio y mucho
esfuerzo de sus alumnos. Ahora en los Gltimos afios Finlandia ha recibido muchos comentarios al
nivel internacional por su éxito en las pruebas de PISA (Fleischman, et al., 2013) y por las
diferencias en comparaciones con otros paises en los cambios que ha inculcado en todo su
sistema educativo para mejorar el €xito escolar de toda su poblacion. (Nota: PISA es sigla para
Program for International Student Assessment — Programa para la Evaluacion Internacional de
Alumnos pero también estan usando la frase measuring student success around the world-
midiendo el éxito escolar en el mundo. PISA esta patrocinado por la Organizacion para la
Cooperacion y Desarrollo Economico — OCDE.)
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Tal vez el comentarista mas importante en los Gltimos afos sobre la educacion en Finlandia
ha sido Pasi Sahlberg (2006a, 2006b, 2007, 2009, 2010 y 2011). Su obra mas completa es
Finnish lessons: What can the world learn from educational change in Finland? - Lecciones
finlandesas: ;Qué podria aprender el mundo del cambio educativo en Finlandia? (Sahlberg,
2011). Sus padres eran maestros y €l ha ejercido como profesor de matematicas y ciencias, y
formador de profesores en Finlandia. Ha trabajado por el Banco Mundial en Washington y por la
Comision Europea en Turin, Italia. Actualmente es Director General de Centro de Movilidad y
Cooperacion (CIMO) del Ministerio de Educacion y Cultura de Finlandia y es miembro del
Consejo Directivo de la ASCD (un grupo que anteriormente se conocié como la Asociacion de
Supervision y Desarrollo de Curriculo — www.ascd.org). Muchos de los comentarios a
continuacion se basan en el trabajo de Sahlberg.

Comparaciones estadisticas entre Finlandia y algunos paises de las Américas

Para ofrecer un contexto para la consideracion de la educacion matematica en Finlandia
se presentan a continuacion en las Tablas 1 a 3 algunos datos de comparacion con algunos paises
de las Américas.

Tabla 1

Territorio nacional de Finlandia y algunos paises de las Américas.

Pais Territorio Comparacion con Finlandia
Finlandia 338,424 km’

Estados Unidos 9,826,675 km” 29 Finlandias

Brasil 8,514,877 km? 25 Finlandias
México 1,972,550 km? 6 Finlandias

Costa Rica 51,100 km? 0.15 Finlandias
Republica Dominicana 48,422 km? 0.14 Finlandias

Fuente: http://www.worldatlas.com/aatlas/populations/ctypopls.htm#.Ug0YDaxGaOo

Es bastante obvio que los Estados Unidos de América, los Estados Unidos Mexicanos y
la Reptiblica Federativa de Brasil son mucho mas grandes que Finlandia, mientras Costa Rica y
la Republica Dominicana son mucho mas pequenos.

Tabla 2

Poblacion nacional de Finlandia y algunos paises de las Américas.

Pais Poblacion Comparacion con Finlandia
Finlandia 5.4 millones

Estados Unidos 315 millones 58 Finlandias

Brasil 192 millones 36 Finlandias
México 117 millones 22 Finlandias

Costa Rica 4.7 millones Casi 1 Finlandia
Republica Dominicana 9.4 millones Casi 2 Finlandias

Fuente: http://www.worldatlas.com/aatlas/populations/ctypopls.htm#.Ug0YDaxGaOo

Aunque los Estados Unidos, Brasil y México tienen poblaciones muy superiores a
Finlandia, vale la pena mencionar que esos tres paises tienen varios estados con una poblacion
mas o menos igual a la de Finlandia. Costa Rica y la Reptblica Dominicana, aunque tienen una
densidad de poblacion muy superior a la de Finlandia, tienen poblaciones totales mas o menos
equivalentes a Finlandia.
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Tabla 3

Por ciento de la poblacion nacida en el extranjero.

Pais Poblacion nacida en el extranjero
Finlandia 4%

Estados Unidos 14%

Brasil <1%

México <1%

Costa Rica 11%

Republica Dominicana 4%

Fuente:http://www.tradingeconomics.com/country-list/international-migrant-stock-percent-of-population-
whb-data.html

Es posible pensar que Finlandia es un pais con poca diversidad entre sus habitantes y que
eso facilita el éxito de su sistema de educacion. Si se considera solamente la diversidad debida a
nacimiento en el extranjero, entre los paises americanos sefialados es solamente en Costa Rica y
los Estados Unidos que es muy superior a la de Finlandia. Aunque no existe la diversidad étnica
y lingiiistica que se encuentra en muchas regiones de las Américas, Finlandia tiene tres idiomas
oficiales (finlandés, sueco y sami — el idioma de un grupo indigena de la region artica) y las
minorias mas grandes son los rusos, los estonios y los somalies. Aparentemente la diversidad en
Finlandia sigue creciendo (Sahlberg, 2011).

Tabla 4

Desigualdad de ingresos considerando la razon entre el promedio del 10% mas rico y el 10% mds pobre.

Pais Razon entre el ingreso promedio del 10% mas rico y el 10% mas pobre
Finlandia 5.6
Estados Unidos 15.9
Brasil 40.6
México 21.6
Costa Rica 23.4
Republica Dominicana 25.3

Fuente:http://www .tradingeconomics.com/country-list/international-migrant-stock-percent-of-
population-wb-data.html http://hdr.undp.org/en/media/HDR 2009 EN Complete.pdf

Un informe del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2009)
titulado Human Development Report 2009: OvercomingBbarriers: Human Mobility and
Development (Informe sobre el Desarrollo Humano 2009: Superando Barreras: Movilidad y
Desarrollo Humano) indica que en Finlandia como promedio el 10% mas rico gana 5.6 veces
mas que el 10% mas pobre. En las Américas esa desigualdad entre los ricos y los pobres es
mucho mas grande, llegando a mas de 40 veces en Brasil (la mas alta reportada en las Américas
fue en Bolivia con 93.9). Si existe una correlacion entre desigualdad de ingresos y desigualdad
en educacion, jdicha desigualdad es de causa y efecto?

El éxito de Finlandia con examenes internacionales

La Tabla 5 muestra una comparacion de los resultados de Finlandia en el examen de
matematicas de PISA con algunos paises de las Américas. El sexto lugar de Finlandia es
superado por Shanghai, Singapur, Hong Kong, Corea del Sur y Taipei. Japon logré solamente el
noveno lugar. En el examen PISA de lectura Finlandia logro el tercer lugar.
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Tabla 5
Comparaciones en la prueba de matematicas de PISA de 2009 entre Finlandia y algunos paises
Pais Posicidn entre 65 paises Puntaje
Finlandia 6 541
Promedio de la Organizacion para la

., - 496

Cooperacion y el Desarrollo Econdémico

Estados Unidos 31 487
México 50 419
Brasil 57 386
Costa Rica No particip6
Republica Dominicana No particip6
Fuente: http://nces.ed.gov/pubsearch/pubsinfo.asp?pubid=2011004

A pesar de que... (;0 porque...?)

Muchos preguntarian qué tiene y hace Finlandia para gozar de tanto éxito en los exdmenes
internacionales. Al estudiar la situacion tal vez lo més impactante es lo que no tiene:

Casi no tienen evaluaciones formales.

La excepcion es en el Gltimo afio de la escuela media superior si quieren ir a la
universidad y en una muestra pequefia en otros niveles. Stahlberg (2011) dice que €l esta
de acuerdo con muchos profesores de las escuelas de media superior que creen que el
examen para admision a la universidad (el Examen Nacional de Matriculacion — National
Matriculation Examination) tiene el efecto de promover una manera de ensefar que se
enfoca demasiado en el examen (teaching to the test). Las pruebas nacionales que se dan
a una muestra pequena tienen items de forma abierta con un énfasis en resolucion de
problemas y se dan solamente en segundo y noveno grado (Darling-Hammond, 2010).

Y otras cosas que no tienen:
¢ No tiene educacion “formal” hasta los siete anos.

La base del sistema educativo finlandés es la Peruskoulu (Nueva Escuela Bésica
Comprensiva). Los nifios entran a la Peruskoulu a los siete afios donde pasan seis
afios de primaria y tres afios de secundaria inferior. La Peruskoulu, lanzada en
1972, fue el resultado de un proceso de consenso que incluia autoridades,
politicos, maestros, investigadores, y representantes del sector privado. Sahlberg
(2011) lo describe como uno de los dos iconos que mas se asocia con Finlandia
(el otro es la empresa Nokia). Las tres caracteristicas de la Periskoulu que han
conducido al éxito del sistema educativo de Finlandia son: 1) tener a todos los
alumnos sin importar su situacién socioeconémica en el mismo plantel y ofrecer
la ayuda necesaria para que todos pueden tener éxito, 2) ofrecer orientacion
vocacional y psicopedagogica y 3) segun Vilijarvi et al. (2007) y Hautamaki et al.
(2008) una nueva filosofia que incluye el uso de métodos alternativos de
ensefianza, el disefio de ambientes de aprendizaje para ofrecer una instruccion
diferenciada para enfrentar las diferencias entre sus alumnos y crear una
percepcion de la profesion de los maestros como algo muy importante y digno.
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* iNo tienen escuelas privadas!

Darling-Hammond (2010) indica que el 98% del costo de la educacion en
Finlandia en todos los niveles viene del gobierno.

* Pago de “mérito” para los profesores mas exitosos.
* Un ranking o calificaciones para las escuelas y los profesores.

Una excepcion indicada por Sahlberg (2011) es que algunos diarios presentan un
ranking de las escuelas de media superior seglin los resultados en el Examen
Nacional de Matriculacion, pero que casi nadie hace mucho caso de esos
rankings.

.Y qué mas no tienen?
No tienen muchas horas de clase

En los paises de Asia generalmente los alumnos pasan muchas horas de clase en sus
escuelas y esto a veces se sugiere como una manera de mejorar el rendimiento de los
alumnos. En las escuelas de China y Corea del Sur en 2008 habia mas de 1000 horas
anuales de clases (y en Corea del Sur muchos de los alumnos pasan muchas horas
después de salir de su escuela publica en escuelas privadas de preparacion para las
pruebas de ingreso a la universidad), pero en ambos paises hay una tendencia ahora de
reducir el nimero de horas (Darling-Hammond, 2010). En Finlandia son apenas 700
horas. Si se considera el numero de horas de las clases de matematicas en el tltimo afio
de la secundaria inferior en Finlandia en 2012 fue de 105 semejante a Japon con 108. En
los Estados Unidos llegd a 157, mientras en Chile a 193 de acuerdo al Instituto Nacional
de Estadisticas para la Educacion - National Center for Education Statistics (NCES,
2012).

No tienen muchas tareas de casa.

Muchos creen que uno de los caminos al éxito es estudiar mucho fuera de la escuela. En
Corea del Sur al salir de su dia en la escuela en vez de regresar a casa para estudiar
muchos van a escuelas privadas para seguir estudiando. Para ayudar a las familias que no
pueden costear dichas escuelas privadas el gobierno coreano estd ofreciendo programas
después de clases (afterschool programs) (Darling-Hammond, 2010). La situacion es
muy diferente en Finlandia. Segtn el Wall Street Journal (Gameran, 2008) para los
alumnos en Finlandia seria fuera de lo comun recibir tareas de casa de mas de media hora
diaria. Sahlberg (2011) insiste que los maestros finlandeses creen que las tareas para casa
no necesariamente conducen al aprendizaje, sobre todo cuando se tratan de ejercicios
rutinarios.

No tienen un curriculo muy especificado.

En el curriculo base nacional la parte de matematicas contiene menos de 10 paginas
(Darling-Hammond, 2010). El proposito es de simplemente dar un marco de referencia
del cual los maestros desarrollan sus programas.

No tienen leyes que requieren que los todos jovenes tienen que asistir una escuelamedia
superior.
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La base del sistema educativo finlandés es la Peruskolu de nueve afios obligatorios.
Seguir después es voluntario, pero un 95% contintian en la media superior general o
vocacional y en 2008 la tasa de graduacion de la media superior alcanzé un 93% en
comparacion con menos del 80% en los Estados Unidos (Sahlberg, 2011).

* No tienen mucha competencia entre ellos

Como dijo el autor finlandés Samuli Paronen quien vivié desde 1917 hasta 1974
“Ganadores verdaderos no compiten”. Y por lo tanto colaboran. Segun Gonnie van
Amelsvoort y Scheerens (1996) muchos de los maestros durante su dia laboral tienen
tiempo para colaborar y estan organizados en “grupos de resolucion de problemas” para
desarrollar el curriculo adaptado a las caracteristicas y necesidades de sus alumnos.

¢ No tienen una insistencia en excelencia.
Pero si insisten mucho en la equidad.

* No tienen una Educacion Especial que es una calle sin salida.
Sahlberg (2011) ha escrito que “La meta de la educacion especial es de ayudar y apoyar a
los alumnos por ofrecerles oportunidades iguales para terminar la escuela de acuerdo con
sus habilidades y al lado de sus compafieros”. Por lo tanto hay mas insistencia en
intervencion temprana y prevencion para todos aquellos que tienen necesidades

especiales de cualquier indole con énfasis en prevencion en vez de reparacion. Sahlber
(2011) presenta la siguiente Figura 1 para mostrar el efecto de la diferencia entre la
Educacion Especial en Finlandia y el resto del mundo.
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Figura 1. Numero relativo estimado de alumnos en educacion especial en Finlandia y otros
paises durante la primaria y secundaria.

Pero si tienen mucho recreo en la escuela

El dicho en este caso es que “jLos nifios no pueden aprender si no juegan!” (Abrams,
2011). Se estima que en las escuelas de Finlandia el recreo es de 75 minutos diarios y eso es a
pesar de que por mucho del afio hay mucho frio. En los Estados Unidos el promedio de recreo es
supuestamente de solamente 27 minutos diarios. ;Cudnto serian los minutos de recreo en las
escuelas de los paises de América Central y El Caribe? Ademas del recreo, Partanen (2011)
indica que los maestros finlandeses usan mucho el juego creativo con sus alumnos.
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.Y qué mas tienen?
¢ Comida gratis en las escuelas.
Y no solamente para los mas pobres.
* Servicio gratis de salud
*  Un 66% de los egresados de la media superior va a la universidad.

*  Un 43% de los alumnos que termina la Peruskoulu asiste a la educacién media superior
vocacional.

* Profesores que pasan la mitad de su tiempo en la escuela
Planificando con colegas,
Trabajando con padres de familia y
Participando en capacitacion profesional de alto-nivel.

* Un enfoque en matematicas que conduce al éxito.
Matematicas es una parte integral del disefio curricular en las escuelas y en la formacion
de maestros, incluso un 15% de los futuros maestros de primaria estudian matematicas
como su disciplina de especializacion. La ensefianza de las matematicas se basa en la
resolucion de problemas planteados con el uso de contextos del mundo real. En la
formacion matematica de los futuros maestros existe mucha colaboracion en las
universidades entre los matematicos y los educadores matematicos. (Sahlberg, 2011).

Pero tal vez lo mas importante que tienen

El estatus social verdadero de los profesores es altisimo. Muchos de los alumnos que han
tenido mucho éxito en la media posterior se postulan a estudiar para llegar a ser maestros pero
solamente un 15% reciben admision a la universidad para estudiar y llegar a ser maestros.

iY no siempre fue asi!
* En los afios 60 como los Estado Unidos de hoy.
* En los afios 70 la reforma empez6 a
o Reducir el tamafio de los grupos en las escuelas.

Ahora los grupos varian entre 15 y 30 alumnos, con una tendencia de crecer un
poco cuando la economia sufre (Sahlberg, 2011).

o Aumentar el pago de los profesores.

Los profesores de media superior con 15 aflos de experiencia ganan un 102% de
lo que ganan sus colegas universitarios que seleccionaron otras carreras (Abrams,
2011). En los Estados Unidos los profesores solamente ganan un 65% de sus
colegas en otras carreras. ;Cual seria el porcentaje en los paises de América
Central y el Caribe?
*  Empezando en 1979 han requerido una maestria rigorosa para todos los profesores antes
de empezar a ejercer en las aulas. Ya se mencion6 que son los estudiantes con mas éxito
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en la escuela media superior los que deciden llegar a ser maestros?. El gobierno paga
todos los costos de estudiar incluyendo el doctorado. Westbury y sus colegas (2005)
insisten que la idea central en la formacién de maestros es el enfoque en la investigacion
educativa. Sahlberg (2011) agrega la importancia de una profunda compresion de los
contenidos y de la pedagogia correspondiente.

GERM versus la Manera Finlandesa

La sigla GERM en inglés significa Global Educational Reform Movement (Movimiento
Global de Reforma Educativa). Uno de los sentidos de la palabra germ es”microbio toxico”.
Sahlberg (2011), Hargreaves y sus colegas (Hargreaves, Earl, Moore y Manning, 2001;
Hargreaves y Shirley, 2009) han dicho que GERM es algo que ha infectado los sistemas
educativos de muchos paises desde los afios 80, pero no asi en Finlandia. En vez de seguir
GERM, Finlandia ha seguido su propio camino que Sahlberg llama la “Manera Finlandesa”. En
cierto sentido la “Manera Finlandesa” ha inspirado lo que Hargreaves y Shirley (2009) han
llamado The Fourth Way (La Cuarta Manera). La Tabla 6 presenta los elementos y diferencias
principales entre GERM y la Manera Finlandesa segin Sahlberg (2011):

Tabla 6

Los elementos claves del Movimiento Global de Reforma Educativa (GERM) en comparacion con la
Manera Finlandesa desde los principios de los arios de 90.

Movimiento Global de Reforma Educativa

(GERM)

La Manera Finlandesa

Ensefianza y aprendizaje estandarizados

Fijar expectativas claras, altas y prescritas
centralmente para todas las escuelas, maestros y
alumnos para mejorar la calidad y equidad de los

resultados.

Estandarizacion de la ensefianza y el aprendizaje
para tener coherencia y criterios comunes para la
medicién y los datos.

Ensefianza y aprendizaje hechos a la medida

Fijar un marco claro pero flexible para una
planificacion curricular basada en la escuela.

Promover soluciones locales e individuales para las

metas nacionales para encontrar las mejores
maneras de crear oportunidades 6ptimas para el
aprendizaje y ensefanza de todos.

Ofrecer planes individuales para aquellos que
tienen necesidades educativas especiales.

Enfoque en lectura y matematicas

Conocimientos y destrezas basicos en lecto-
escritura, matematicas, y ciencias naturales sirven
como los objetivos principales de la reforma
educativa. Usualmente el tiempo de instruccion se
aumenta en dichas materias.

Un enfoque en el aprendizaje creativo

La ensefanza y el aprendizaje se enfocan en un

aprendizaje amplio y profundo, dando un valor

igual a todos los aspectos del crecimiento de la
personalidad, cardcter moral, creatividad,
conocimientos y destrezas del individuo.

Ensefianza de un curriculo prescrito

El alcance de estandares mas altos como un
criterio de éxito y buen rendimiento.

Los resultados de la ensefianza son predecibles y
prescritos de una manera uniforme.

Los resultados suelen juzgarse a través de la

Promover la toma de riesgos

Un curriculo basado en la escuela y propio de los
maestros facilita el hallazgo de enfoques

novedosos a la ensefianza, el aprendizaje, y la toma

de riesgos y la incertidumbre en el liderazgo, la
ensefianza y el aprendizaje.

1 CEMACYC, Republica Dominicana, 2013.
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administracion de examenes estandarizados y
externos.

El préstamo de ideas de reforma que vienen del
mercado (market-oriented)

Las fuentes del cambio educativo son modelos de
gestion y administracion llevados a las escuelas
del mundo empresarial a través de legislacion o

programas nacionales.

Tales préstamos conducen a alinear las escuelas y
sistemas educativos locales a la 16gica operativa
de las empresas privadas.

El aprendizaje del pasado y la aceptacion de
innovaciones como propias

La ensefianza honra los valores pedagogicos
tradicionales, tales como el rol y la relacion
profesional del maestro con sus alumnos.

Las fuentes principales del mejoramiento de la
escuela son las buenas practicas educativas del
pasado.

Obligacion de dar cuenta (accountability) y
control a través de examenes

Rendimiento escolar y el aumento del rendimiento
de los alumnos se ligan estrechamente a los
procesos de promocidn, inspeccion y por ultimo
premios para las escuelas y los maestros.

Los ganadores normalmente reciben premios
fiscales, mientras las escuelas e individuos con
dificultades se castigan. El castigo suele incluir la
pérdida del empleo o de incrementos de sueldo
que se basan en méritos.

Nota a esta traduccion: Es interesante que ni el
espafiol ni finlandés tienen una sola palabra que
sirve como una traduccion adecuada del término
accountability que forma una parte tan
fundamental de GERM.

Responsabilidad compartida y confianza

La construccion paulatina de una cultura de
responsabilidad y confianza dentro del sistema
educativo que valora el profesionalismo de maestro
y el director en juzgar lo que es mejor para los
alumnos.

Dirigir recursos y apoyo a las escuelas y los
alumnos que corren el riesgo de fracasar o de
quedarse atras.

Evaluacion de alumnos basada en muestras.

Fuente:http://www .tradingeconomics.com/country-list/international-migrant-stock-percent-of-

population-wb-data.html Sahlberg, 2011.

Sugerencias de Sahlberg para los otros paises

Aunque Salhberg (2011) insiste que “las ideas de reforma y los principios de las politicas
que se han empleado en Finlandia desde los afios 70 no necesariamente van a funcionar en otras
culturas o contextos sociales”, él propone tres lecciones desde Finlandia que son relevantes al
tratar de mejorar la calidad y equidad de la educacion.

1. Reconsiderar las politicas educativas que promueven una variedad de opciones (choice),
la competencia y la privatizacion como los principales factores generadores del

mejoramiento educativo sostenible

2. Reconsiderar las politicas relacionadas con maestros y ofrecerles una educacion
universitaria al nivel de maestria pagada por el gobierno, proveer mejor apoyo
profesional para su trabajo y hacer que la profesion de ser maestro sea respetada.

3. Adaptar las mejores ideas de otros paises en una mezcla inteligente con tradiciones e

ideas internacionales.

1 CEMACYC, Republica Dominicana, 2013.
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Enfrentando el desafio finlandés en las Américas

De un lado los finlandeses no estan retando a los educadores y los sistemas educativos de
las Américas. Lo que tienen los finlandeses es inicamente suyo. Por otra parte lo que han
logrado en términos de rendimiento y equidad es muy atractivo.

* ;Cuales son las ideas de Finlandia que nos podrian servir en las escuelas y
sistemas educativos de nuestros paises?

* ;Como podemos combinar nuestras mejores ideas y practicas tradicionales y tener
el consenso, voluntad, responsabilidad, colaboracién y confianza para asegurar
mejor rendimiento y equidad para todos?

* ;Como podemos evitar los excesos de GERM?
* ;Podemos aceptar y realizar las promesas de un curriculo con més control local?

* ;Podemos actuar responsablemente con menos inspeccion, supervision y uso de
examenes nacionales?

* (Es posible tener menos dependencia en las escuelas privadas en vez del
mejoramiento de las escuelas publicas?

* Es posible realizar las inversiones necesarias para elevar la formacion de
maestros a un nivel equivalente a Finlandia?

* En vez de simplemente hablar y escribir sobre un curriculo matematico basado en
la resolucion de problemas del mundo real, ;podemos involucrar a nuestros
alumnos en una discusion creativa y juguetona de tales problemas?
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Résumé

Ce texte concerne la question de la formation, tant initiale que continue, des
enseignants de mathématiques aux technologies numériques. Apres avoir introduit le
probléme, j’interroge la seconde étude ICMI consacrée aux technologies numériques
qui en avait fait un de ses axes prioritaires, pointant les évolutions et acquis qu’elle
met en évidence mais aussi les problémes ouverts et difficultés résistantes. En
m’appuyant ensuite sur différents travaux tant théoriques qu’expérimentaux, menés au
sein de mon laboratoire, je m’interroge sur ce que nous connaissons des pratiques des
enseignants médiées par les technologies numériques, une connaissance indispensable
pour penser la formation. Dans une troisiéme et derniére partie, je présente le projet
EdUmatics mené de 2010 a 2012 dont I’objectif était le développement collaboratif, au
niveau européen, de ressources de formation pour favoriser cette intégration.

Palabras clave: éducation, mathématiques, formation des enseignants, technologies
numériques, approche instrumentale, genéses d’usage

1. Introduction

Chaque jour davantage, les technologies numériques influencent les pratiques privées et
professionnelles d’un nombre croissant d’habitants de cette planéte, et ceci d’un nombre
exponentiellement croissant de manieres. L’Ecole ne saurait échapper a cette évolution, et de fait
elle n’y échappe pas. L’évolution technologique modifie les attentes de la société a son égard
comme elle modifie les moyens dont I’Ecole dispose pour remplir sa mission éducative, les
conditions et contraintes de son action. Elle modifie aussi les caractéristiques de ses différents
acteurs, leurs interactions ainsi que les relations entre I’Ecole et le monde extérieur.

I CEMACYC, Repiiblica Dominicana, 2013.
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S’agissant d’enseignement et d’apprentissage des mathématiques, la situation peut en un
sens paraitre paradoxale. Informatique et mathématiques ont entretenu des liens privilégiés des
I’émergence de cette nouvelle discipline. Tres tot, s’est posée la question de savoir en quoi le
développement de I’informatique allait, devrait influer sur I’organisation curriculaire en
mathématiques. Tres tot aussi, on a voulu voir dans les technologies nouvelles un levier
privilégié pour rénover 1’enseignement des mathématiques, a la fois dans son contenu et sa forme,
et le rendre a la fois plus motivant, plus accessible et plus efficace. Ce n’est pas un hasard si la
premicre étude lancée par 'ICMI en 1985 était consacrée a I’influence des ordinateurs et de
I’informatique sur les mathématiques et leur enseignement (Churchhouse 1986). Dans cette
¢tude, de grands espoirs étaient formulés, des espoirs que les résultats des expérimentations et
innovations déja menées rendaient a priori légitimes. Pourtant, lorsque 20 ans plus tard I'ICMI a
lancé sa deuxiéme étude dans ce domaine, les attentes exprimées dans la premiere €taient loin de
s’étre réalisées. Dans le méme temps, le paysage technologique avait profondément changé,
comme souligné dans I’introduction de cette étude :

Since the first ICMI Study in 1992, there have been major developments in digital
technologies in terms of hardware: computers of all types, calculator and handheld
technologies, digital technologies widely used in society at large such as mobile phones
and digital cameras, and of course the massive influence of the World Wide Web.
Aligned to these hardware changes, new software have been developed with potential
impact on all phases of education, and on informal contexts of education. By the time of
ICMI Study 17, digital technologies were becoming ever more ubiquitous and their
influence touching most, if not all, education systems. In many countries, it is hard to
conceive of a world without high-speed interactivity and connectivity. (Hoyles and
Lagrange 2010, p. 2)

Ce paysage a continué a changer depuis que cette seconde étude a été conduite, et ce a une
vitesse qui semble méme s’accélérer, donnant I’impression que, malgré les efforts consentis et
les avancées indéniables observées, le décalage entre I’Ecole et la Société, s’agissant de
technologies numériques, ne peut que croitre. De nombreux parameétres contribuent sans aucun
doute aux difficultés rencontrées a mettre efficacement les technologies numériques au service
de I’enseignement et de 1’apprentissage des mathématiques. Une intégration réussie de ces
technologies dans I’enseignement des mathématiques suppose bien siir une volonté politique
claire qui permette I’engagement dans la durée de la multiplicité d’acteurs nécessairement
impliqués, des équipements adéquats et régulicrement renouvelés et des moyens de maintenance,
a la fois matériels et humains, pour ces équipements. Elle suppose aussi un travail approfondi sur
ce que I’on souhaite enseigner et comment, des formes d’évaluation compatibles avec les visions
développées, en bref des choix curriculaires adaptés, sachant qu’ils devront étre réguliérement
actualisés. Mais un levier tout aussi fondamental, dans ce domaine comme dans tout autre en
¢éducation, est celui de la formation, tant initiale que continue des enseignants. C’est a ce volet
que ce texte est consacré. La seconde étude ICMI déja mentionnée en a fait un de ses axes
prioritaires et, dans la suite, je reviendrais sur les évolutions et acquis qu’elle met en évidence
dans ce domaine, mais aussi les problémes ouverts et difficultés résistantes. En m’appuyant plus
particulierement sur différents travaux tant théoriques qu’expérimentaux, menés au sein de mon
laboratoire, je m’interrogerai ensuite sur ce que nous connaissons des pratiques des enseignants
médiées par les technologies numériques, une connaissance indispensable pour penser la
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formation. Je terminerai enfin en présentant un projet européen, le projet EdUmatics, visant le
développement collaboratif de ressources de formation pour favoriser cette intégration.

2. La formation des enseignants dans I’Etude ICMI 17 sur la technologie

La formation des enseignants a la technologie a été longtemps peu satisfaisante, parce que
d’une part, elle était trop centrée sur des apprentissages techniques, d’autre part, elle était trop
souvent portée par une vision militante peu sensible aux besoins réels des enseignants. I1
s’agissait d’abord de convaincre les enseignants du potentiel offert par les « nouvelles
technologies » pour 1’enseignement et apprentissage des mathématiques. A ceci s’est ajouté le
fait que la recherche dans ce domaine technologique a été longtemps presque exclusivement
centrée sur les éléves. La méta-étude que nous avions menée au tournant des années 2000
(Lagrange et al. 2003) montrait ainsi la faible proportion de recherches concernant les pratiques
des enseignants en environnement technologique et la formation dans ce domaine. La section 3
de la seconde étude ICMI intitulée « Teachers and Technology » montre qu’a la fin des années
2000, ce n’est plus le cas. La préparation des enseignants a enseigner les mathématiques a 1’ére
du numérique, 1’analyse de leurs pratiques a fait depuis 1’objet de nombreux travaux. La
complexité de I’intégration des technologies numériques, les profonds changements qu’elle
implique en termes de pratiques, la fagon dont elle affecte tous les niveaux de la vie de la classe
y est maintenant reconnue :

Those studies that do exist indicate that modifying teaching practices to iclude new
tools is no mean feat for teachers. In addition to mastering the various possibilities
for doing mathematics offered by different digital tools, they also are faced with the
need to rethink a number of classroom management issues, adapt their teaching
styles to include new forms of interactions — with students, between students, and
between students and mathematical ideas — take a more prominent role in designing
learning activities for their students and confront a range of epistemic issues related
to the acceptance and legitimization of unfamiliar or even completely new
mathematical practices. (Healy et Lagrange 2010, p. 288)

Trois chapitres constituent cette section. Le premier (Fuglestad, Healy, Kynigos et
Monaghan 2010) concerne la collaboration entre chercheurs et enseignants dans 1’intégration des
technologies numériques. Il est basé sur trois études de cas menées dans trois pays différents :
Norvege, Gréce et Brésil. Les contextes et les cultures sont différents, les approches théoriques
¢galement, mais des régularités se dégagent. La premicre concerne I’accent mis sur le design
collaboratif. Dans chaque cas, le dialogue entre enseignants et chercheurs s’organise autour de la
conception itérative et conjointe d’artefacts technologiques et d’activités associées, et de leur
expérimentation. La rupture est claire et assumée avec la vision classique de la conception et
dissémination de ressources. La seconde régularité tient a ce que, si le design est central, son
ambition, en particulier en ce qui concerne le design d’artefacts technologiques, n’est pas
forcément de produire des objets achevés mais plutot des objets adaptables, transformables par
les utilisateurs, ce que capture I’idée de « half-baked tools ». Comme exprimé dans la
conclusion du chapitre :

Perhaps by involving teacher in all stages of the design process, the full extent of the
repercussions involved in using digital tools in the classroom, their impact on not
only students’ learning and teachers’ didactic approaches but also on classroom
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management, on teaching time, and on mathematics knowledge itself becomes more
apparent. And by increasing the sense of ownership that teachers feel for the tools
and tasks to be implemented, perhaps it also becomes more natural fo them to accept
the challenges of becoming active agents in the process of creating new cultures of
practices which capitalize on the possibilities of digital tools. (p. 309).

Le second chapitre (Goos et Soury-Lavergne 2010) concerne les cadres théoriques. Les
auteurs soulignent d’abord le besoin de cadres théoriques plus élaborés que ceux qui ont
accompagné les premiéres décennies de travaux sur la technologie, pour comprendre le role de
I’enseignant dans les environnements technologiques, les différents facteurs qui influencent les
usages de la technologie par les enseignants et leurs inter-relations, ce que sont des usages
productifs et comment progresser dans cette direction. Ils se centrent ensuite sur quelques
approches théoriques qui leur paraissent prometteuses dans cette perspective et notamment deux
qu’ils pergoivent comme complémentaires. La premiere est I’approche instrumentale sur laquelle
je reviendrai plus amplement dans la partie suivante. La seconde est basée sur la théorie des
zones due a Valsiner qui prolonge celle de zone de développement proximal (ZPD) due a
Vygotski. Pour rendre compte du développement d’un individu (enseignant ou éléve) et de ses
interactions avec d’autres acteurs, dans un environnement technologique, cette approche ajoute a
la notion de ZDP, deux autres zones : la ZFM (zone de libre mouvement) associée a I’accés aux
différents composants de 1’environnement et moyens d’action sur ces derniers, et la ZPA (zone
d’action favorisée associée aux activités promues dans 1’environnement). Les auteurs insistent
en conclusion sur la nécessité de continuer a développer des cadres théoriques qui permettent
d’approcher a la fois les caractéristiques des enseignants, les contextes institutionnels, et les
processus d’apprentissage et de développement professionnel.

Le troisieme chapitre, enfin, (Grugeon, Lagrange et Jarvis 2010) est consacré directement
a la formation des enseignants. Il s’appuie plus particuliérement sur cinq contributions présentées
a la conférence associée a I’étude ICMI en 2006 (Hoyles, Lagrange, Le Hung Son et Sinclair
2006), chacune d’elle étant basée sur un programme de formation spécifique, trois de formation
initiale et deux de formation continue. Les contextes de ces programmes, proposés sur trois
continents, sont trés divers, et c’est aussi le cas pour les programmes eux-mémes. Pour rendre
compte de cette diversité, différents critéres sont introduits, concernant respectivement les
visions sous-jacentes (implémentation de la technologie, changements dans le role de
I’enseignant, adaptation des pratiques d’enseignement), le contenu et les stratégies de formation.
Des graphiques comme ceux reproduits ci-apres synthétisent les résultats de 1’étude. On notera la
diversité des positionnements sur les contenus répertoriés et les stratégies de formation, et le fait
que, parmi les quatre stratégies de formation recensées dans ces cingq exemples, la seule
commune est celle qualifiée « demonstration of good practices » !
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Curriculum Curriculum
Professional Professional .
context . context Potential
Potential of soflware
of software
New teaching Instrumental New teaching Instrumental
abilities genesis abilities genesis
N
d tasks
New and old tasks New and oid tas
Mathlnquiry BeclEW
Curriculum Curriculum
Professional Professional
context Potential context Potential
of software of software
New teaching Instrumental New teaching Instrumental
abilities genesis abilities genesis
New and old tasks New and old tasks
TdePt BEdITeach
Curriculum
Professional
context Potential
of software
New teaching instrumental
abilities \ genesis
New and old tasks
MAGI

Figure I : Position des formations suivant les six contenus répertoriés (Figure 15.4, p.339)

Note : Ces contenus sont les suivants : Curriculum (impact de la technologie sur les
mathématiques et évolution résultante du curriculum) ; Potential of software (potentiel des
technologies pour 1’apprentissage des mathématiques) ; Instrumental genesis (notion de genése
instrumentale et imbrication entre connaissances mathématiques et technologiques) ; New and
old tasks (création de nouvelles taches et étude de leur interaction avec les tiches existantes) ;
New teaching abilities (nouvelles compétences requises des enseignants) ; Professional context
(introduire la technologie dans un contexte professionnel donné).

Demonstration Role Playing In practice Communities
Mathlnquiry X X X
BeclEW X X
TdePt X X
BEdITeach X X
MAGI X X X X

Figure 2 : Stratégies de formation répertori¢es (Figure 15.5, p. 342)

Note : Les stratégies répertoriées sont les suivantes : Demonstration (monstration du
fonctionnement des artefacts et d’activités les utilisant) ; Role playing (les enseignants résolvent
des taches avec la technologie en position d’éleves) et discussion collective ; In practice
(conception avec le formateur d’une séance d’enseignement, expérimentation dans la classe du
formé et analyse réflexive avec le formateur) ; Communities (accent mis sur I’apprentissage entre
pairs au sein d’une communauté).
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Comme le soulignent les auteurs dans la conclusion du chapitre, chaque cours a sa propre
cohérence, mais les raisons qui fondent les différents choix effectués ne sont pas toujours faciles
a identifier dans les contributions. Et ils concluent en soulignant que :

While it is widely acknowledged that teacher development is crucial for the successful
integration of technology in the mathematics classroom, there is very little presently
available to guide policy makers, researchers and teacher educators regarding the
relevance of different viewpoints, content selection, or the actual effectiveness of
various teaching and learning strategies involving technology. (p. 344)

Les expériences relatées dans cette seconde étude ICMI datent maintenant d’une dizaine
d’années. Comme je le soulignais dans (Artigue 2013), le contexte technologique est
certainement aujourd’hui différent. Les technologies numériques affectent, de plus en plus, les
différents aspects de nos vies familiales et professionnelles. De nouveaux artefacts se sont
imposés en I’espace de quelques années : téléphones portables et tablettes, disposant d’un
nombre croissant d’applications mathématiques. On vend aujourd’hui plus de tablettes que
d’ordinateurs et c’est en terme de tablettes que 1’on pense désormais 1’équipement des éléves, le
développement de manuels électroniques. Les écrans tactiles deviennent le standard pour les
interfaces graphiques, renouvelant I’idée de manipulation directe portée par 1’'usage des souris.
Les ressources €ducatives sous forme d’applets et clips vidéos se multiplient exponentiellement.
Les réseaux sociaux prennent une part de plus en plus importante dans les modes de
communication a tous les niveaux. Il ne fait plus aucun doute que nous vivons aujourd’hui dans
I’ére du numérique.

Parall¢lement, les formations en présentiel et a distance se sont multipliées, prenant de
nouvelles formes comme en témoigne la percée des MOOC (Massive Open Online Courses), un
sigle inconnu encore il y a quelques années. Ces formation prennent de plus en plus en compte le
fait que, pour enseigner les mathématiques dans cette ére du numérique, il ne s’agit pas
seulement d’apprendre a intégrer a son enseignement des technologies qui, telles les calculatrices,
les logiciels de géométrie dynamique, les tableurs et les systémes de calcul formel (CAS), ont
longtemps constitué I’embleme de cette intégration, et ceci méme si I’intégration efficace de ces
‘vieilles’ technologies reste encore marginale. C’est apprendre a tirer parti des ressources
multiples que fournit le monde numérique pour I’enseignement et I’apprentissage, et les
nouveaux modes d’interaction sociale et de communication qu’il promeut. Ceci est bien visible
par exemple, dans le cahier de charge ¢élaboré en France pour la formation des enseignants et le
certificat d’aptitude C2I2E associ¢ concernant la technologiel. Plus que jamais, le besoin d’une
réflexion approfondie sur les pratiques de formation aux technologies numériques est d’actualité,
le besoin d’une meilleure compréhension des pratiques des enseignants en environnement
technologique, de leurs déterminants, des dynamiques d’évolution possibles. Dans la partie qui
suit, revenant sur I’approche instrumentale mentionnée plus haut et ses récents développements,
nous essaierons de montrer son intérét pour soutenir les réflexions et les recherches nécessaires.

1 Voir http://www.c2i.education.fr/spip.php?article87 Le référentiel est organisé en deux grands
domaines de compétences, celles générales liées a I’exercice du métier d’enseignant et celles nécessaires
a ’intégration des TICE dans la pratique d’enseignement., elles-mémes déclinées en cinq rubriques : B1
Travail en réseau avec 1’utilisation des outils de travail collaboratif, B2 Conception et préparation de
contenus d’enseignement et de situations d’apprentissage, B3 Mise en ceuvre pédagogique, B4 Mise en
ceuvre de démarches d’évaluation
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3. Pratiques des enseignants en environnement technologique et formation : le filtre de
I’approche instrumentale

L’approche instrumentale a émergé en France au milieu des années 90 comme expliqué
dans (Artigue, 2007, 2011). Ne pouvant supposer le lecteur familier avec cette approche, je la
présenterai d’abord brievement avant d’examiner ses développements particuliérement
intéressants pour étudier pratiques enseignantes et formation. Cette approche s’appuie sur deux
piliers, d’une part, I’approche des outils et instruments développée en ergonomie cognitive par
Vérillon et Rabardel (Rabardel 1995), d’autre part la théorie anthropologique du didactique
(TAD dans la suite) initiée par Chevallard (1991, 1999). Elle a émergé dans le contexte
technologique, plus particulierement celui des recherches menées sur 1’intégration des logiciels
de calcul formel comme Derive et calculatrices symboliques (TI92 et TI89 notamment) au lycée.
Elle retient en priorité de I’approche ergonomique la distinction effectuée entre un artefact et un
instrument. Un artefact ici est un artefact technologique, calculatrice, logiciel, tableau numérique
interactif, applet, plateforme interne.. ., ou une partie de celui-ci. L’instrument est ce que cet
artefact devient pour un individu, une communauté qui 1’utilise intentionnellement pour réaliser
une certaine tache ou un ensemble de taches. Un instrument est ainsi la combinaison d’un
artefact et de techniques ou de schémes (selon le langage de Rabardel et Vérillon) que
I’utilisateur a développés ou s’est appropriés. La transformation d’un artefact en instrument ne va
en général pas de soi et c’est particulierement le cas pour les artefacts numériques complexes
actuels. Elle s’opére a travers un processus que Rabardel nomme genese instrumentale, et qui
affecte a la fois I’artefact et I’utilisateur. Elle affecte 1’artefact parce que I’utilisateur le met a sa
main, découvrant progressivement ses usages possibles voire détournant certains de ceux prévus
par le constructeur, parce qu’il I’enrichit, y stocke des données, des programmes. C’est le
processus d’instrumentalisation. Elle affecte ’utilisateur parce qu’il élabore ou s’approprie des
techniques, développe des schémes d’usage, qui le transforment. C’est le processus
d’instrumentation. La recherche menée dans la derniére décennie autour des logiciels de
géométrie dynamique a ainsi bien montré a quel point la genése instrumentale du déplacement
(ou dragging) était chose complexe, dépassant la seule connaissance des commandes et gestes
associés. Pendant tres longtemps cependant, la recherche concernant les technologies numériques
a sous-estimé la complexité de ces geneses instrumentales, voire les a simplement ignorées. Elle
a sous-estim¢é a quel point elles imbriquent connaissances mathématiques et connaissance de
I’artefact, faisant que ’'usage d’artefacts technologiques affecte profondément non seulement la
fagon d’apprendre mais aussi ce qui est réellement appris. L approche instrumentale a rendu
cette complexité visible. Elle a fourni un langage pour I’exprimer, des guides pour 1’étudier. Elle
a aidé a comprendre les limites de visions qui réduisaient la technologie au seul role d’outil de
motivation et d’adjuvant pédagogique.

Mais comme c¢’était souligné a la fin de la partie précédente, s’agissant d’éducation et de
formation, le réle, I’influence des institutions et cultures dans lesquelles se construisent ces
gengses instrumentales ne doit pas étre non plus sous-estimé. C’est pourquoi dans I’approche
instrumentale décrite ici, les constructions de Rabardel et Vérillon sont combinées avec celles de
la TAD. La TAD nous donne a son tour un langage pour exprimer que toute connaissance
émerge de pratiques qui sont institutionnellement situées. Un élément clef de ce langage est la
notion de praxéologie qui est proposée pour modéliser les pratiques humaines de toute sorte,
donc en particulier les pratiques mathématiques et didactiques. Une hypothése forte est que toute
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praxéologie est constituée de deux blocs : un bloc pratique et un bloc théorique discursif. En
d’autres termes, il n’existe pas de pratique humaine institutionnellement située sans une forme de
discours qui la décrive, I’explique, la justifie, sous des formes plus ou moins élaborées. Au
niveau le plus élémentaire, le bloc pratique d’une praxéologie est constitué d’un type de tdches et
d’une technique pour résoudre ce type de tiche (non nécessairement algorithmique) ; le bloc
théorique est constitué d’un discours dit technologique (au sens étymologique du terme)
décrivant, expliquant, justifiant la technique, ce discours étant lui-méme justifié¢ par un discours
théorique plus ou moins ¢élaboré et explicite. Dans les travaux sur les environnements
numériques, au-dela de la perspective institutionnelle qui lui est consubstantielle — les
praxéologies mathématiques et didactiques sont conditionnées et fortement contraintes par les
institutions ou elles se développent et vivent - cette approche a été particulierement utile pour
dépasser I’opposition trompeuse souvent faite entre activité technique et conceptuelle en
mathématiques. Par la vision dialectique qu’elle présente des rapports entre techniques et
théories, elle a aidé a rendre claire et exprimable la double fonction des techniques (donc aussi
des techniques instrumentées) : une fonction pragmatique car elles sont des moyens d’action sur
le monde, de production de résultats, une fonction épistémique, car elles contribuent de fagon
essentielle a la compréhension des objets (notamment mathématiques) qu’elles engagent. La
légitimité didactique des techniques enseignées est fondée sur des équilibres subtils obtenus entre
ces deux fonctions comme le montrent les débats récurrents autour de la place a accorder dans le
curriculum a I’enseignement de la technique opératoire de longue division. Il a ét¢ montré que
I’introduction d’artefacts technologiques perturbe les équilibres entre ces deux fonctions, au
détriment de la fonction épistémique. Ceci est dii notamment a ce que les taches spontanément
congues par les enseignants sont le plus souvent des taches adaptées de I’environnement papier-
crayon ou les artefacts technologiques sont principalement utilisés pour leur potentialité
pragmatique. Il est important donc qu’au-dela de ’attention portée aux geneses instrumentales,
les formations proposées aux enseignants sachent ne pas tomber dans des dichotomies
sommaires qui risquent de se constituer en obstacle a une intégration productive, qu’elle rendent
les enseignants sensibles a la nécessité d’établir des équilibres satisfaisants et les outillent pour
exploiter le potentiel épistémique des techniques instrumentées.

Les travaux menés dans le cadre de I’approche instrumentale ont d’abord concerné les
¢léves, cherchant & comprendre les processus de genése instrumentales chez ces derniers,
d’abord dans le cadre d’environnements de calcul formel, puis en engageant progressivement
d’autres technologies : tableurs et logiciels de géométrie dynamique notamment. Mais assez vite,
ils se sont ¢largis a I’enseignant, a ses genéses instrumentales tant personnelles que
professionnelles, et a la contribution de la connaissance de ces geneses a I’intelligibilité des
pratiques et de leurs dynamiques, observées ou possibles. Cet élargissement a débuté avec
I’incorporation a la théorie de la notion d’orchestration instrumentale par Trouche (2005), cette
notion étant ensuite retravaillée en collaboration avec Drijvers (2011) pour aboutir a une
typologie de formes d’orchestration. Une orchestration instrumentale est en fait définie comme
un couple constitué :

I. d’une configuration didactique (une organisation de I’environnement artefactuel qui
comprend en général plusieurs artefacts),

2. d’un mode d’exploitation de cette configuration.

Trouche par exemple a exploité dans ses travaux et décrit de facon détaillée ce qu’il a
appelé le mode Sherpa. Dans ce mode, un éléve vient piloter un artefact devant la classe,
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devenant porteur des intentions et réalisations du collectif de la classe et permettant leur visibilité
et leur partage, aidant aussi a I’enseignant de recueillir des informations importantes sur 1’état
des genéses instrumentales au sein de la classe. Ces théorisations sont décrites et illustrées par
divers exemples dans la seconde étude ICMI. L’accent y est mis sur la sous-estimation dans la
plupart des formations de I’importance et la complexité de ces processus de geneses
instrumentales, tant en ce qui concerne les €éléves que les enseignants, ainsi que de leurs
imbrications.

Ces derniéres années, au sein de mon laboratoire, le LDAR, le potentiel de I’extension de
I’approche instrumentale a I’enseignant a été systématiquement exploré pour mieux comprendre
les pratiques des enseignants et penser les formations. Ceci s’est effectué notamment dans le
cadre du projet national GUPTEN sur les genéses d’usage des technologies numériques des
enseignants débutants (Lagrange 2013). Ce faisant, sur le plan théorique, son ancrage s’est
modifié. En effet, les travaux de recherche ont combiné 1’approche instrumentale que je viens de
décrire avec la double approche ergonomique et didactique (DA dans la suite) des pratiques
enseignantes initi¢ au sein du LDAR par Robert et Rogalski (2002). La référence a 1I’ergonomie
cognitive est commune aux deux approches mais la DA s’appuie sur les théories de I’activité et
non sur la TAD. L’enseignement est vu comme un métier, et un métier particuliérement exigeant
parce que ’enseignant travaille dans un systéme complexe et ouvert. Les pratiques des
enseignants sont vues comme un systéme cohérent, complexe et stable. Elles sont définies
comme I’ensemble de ce que le professeur fait, dans et en dehors de la classe, en tant que
professionnel enseignant, et sont approchées via les cinq composantes suivantes : cognitive,
médiative, institutionnelle, sociale et personnelle (Vandrebouck, 2013). La dimension cognitive
concerne les choix de I’enseignant relatifs au contenu mathématique : les taches proposées aux
¢leves, leur organisation dans le temps. Cette dimension est directement en jeu dans le travail de
préparation fait par I’enseignant en dehors de la classe. La dimension médiative, comme son nom
I’indique, est associée a ce que 1’enseignant fait dans la classe lorsqu’il implémente son projet,
comment les tAches sont présentées, transformées, quelles aides sont données... Les trois autres
dimensions concernent différents types d’assujétissement qui influencent ces deux premieres
composantes et agissent comme déterminants des pratiques. Ce sont les composantes sociale,
institutionnelle et personnelle.

L’exploitation faite de ce cadre théorique pour analyser les pratiques des enseignants dans
des environnements technologiques a conduit les chercheurs a distinguer trois contextes d’usage
technologique pour des enseignants (Abboud-Blanchard and Vandebrouck 2012) (Abboud-
Blanchard 2013). Le premier, le contexte privé, correspond aux activités technologiques
développées par les enseignants dans leur sphére privée, sans relation directe avec leurs activités
en classe ; le second, le contexte professionnel privé correspond aux activités technologiques
mengées en prévision d’activités en classe mais en dehors de la classe ; le troisieme, le contexte
professionnel public correspond aux activités technologiques réalisées en classe. Les
technologies numériques instrumentent I’activité des enseignants dans chacun de ces trois
contextes, méme si ¢’est uniquement dans le troisiéme que 1’activité instrumentée de
I’enseignant interagit avec 1’activité instrumentée de I’¢léve. Les geneses instrumentales des
enseignants doivent donc étre pensées en prenant en compte ces trois contextes. Les résultats des
¢tudes menées dans le cadre du projet GUPTEN tendent a monter qu’une utilisation
professionnelle efficace des technologies numériques requiert en fait une synergie entre les
pratiques dans ces différents contextes, et ceci a bien slir des implications évidentes en termes de
formation.
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Inspirés par de récents développements en ergonomie cognitive et didactique
professionnelle (Rabardel and Pastré 2005), les chercheurs du projet GUPTEN ont également
éprouvé le besoin d’étendre la notion de genése instrumentale concernant un artefact donné a
celle de genese d’usage. Il s’agissait par 1a de mieux prendre en compte la multiplicité de
contextes et la combinaison d’usages personnels et professionnels mentionnée ci-dessus, mais
aussi d’acter « que les instruments ne sont pas isolés et que I’activité du sujet implique souvent le
recours a un systéme d’instruments [...] mobilisés au fil de I’action en fonction des buts et des
besoins opérationnels du moment ». (Abboud-Blanchard 2013, p.32). Comme expliqué dans
(Lagrange, 2013), I’idée de genese d’usage transcende les artefacts et leur diversité, et elle prend
en compte la cohérence des pratiques propres a un enseignant donné. Enfin, pour analyser
I’évolution des pratiques des enseignants, la double approche distingue aussi trois niveaux dans
leur organisation : le niveau micro qui est celui des automatismes et des routines, le niveau local
qui est celui de la vie quotidienne de la classe, et le niveau global qui est celui des projets et
scénarios, a la temporalité plus longue. L’introduction d’artefacts technologiques induit des
perturbations dans cette organisation qui touchent a la fois ces trois niveaux et leurs interactions.
Par exemple, les analyses menées sur les pratiques des enseignants débutant dans 1’usage des
technologies numériques montrent que I’absence chez ces derniers a la fois de routines
spécifiques au niveau micro et d’une vision globale des usages au niveau macro induit pour eux
une surcharge de travail au niveau local de la classe souvent problématique. Les analyses menées
dans la durée montrent aussi que les évolutions positives observées peuvent s’exprimer en termes
de mouvements entre ces différents niveaux (Abboud-Blanchard and Vandebrouck 2012),
(Abboud-Blanchard 2013). Tous ces outils conceptuels, et ce sont loin d’étre les seuls, nous
aident aujourd’hui a mieux comprendre la complexité des processus en jeu dans les genéses
d’usage et les dynamiques d’évolution possibles, donc a mieux comprendre les besoins de
formation des enseignants.

L’approche instrumentale s’est enfin ¢élargie ces dernieres années a ce qui est appelé le
travail documentaire des enseignants (Gueudet and Trouche, 2009), (Gueudet, Pépin and
Trouche, 2012). La vision instrumentale a conduit ces auteurs a introduire a ce niveau une
distinction parallele a celle établie entre artefact et instrument. Ils distinguent donc le document
(manuel ou plutdt partie de manuel, document internet, vidéo...) constituant I’analogue de
I’artefact de la ressource qui est I’instrument professionnel qu’elle va devenir pour un enseignant
qui en fait usage, I’adapte a ses besoins spécifiques (instrumentalisation) et se constitue ou
s’approprie des schemes d’usage. La recherche dans ce domaine est encore récente mais elle
questionne la vision usuelle des ressources éducatives et de leur dissémination. Elle rejette en
effet la dichotomie concepteur/utilisateur, en mettant I’accent sur le travail de transformation
produit par I’enseignant et sa participation au travail de conception. Elle met aussi I’accent sur le
fait que I’activité de conception dans 1’usage se poursuit dans la durée, dans une succession de
cycles d’usage Une telle approche nous semble particuliérement intéressante dans le contexte
actuel marqué par des modifications importantes dans les systémes de production de ressources
¢ducatives, et dans les possibilités nouvelles offertes aux utilisateurs pour les faire évoluer en
fonction de leurs besoins et styles propres. Ceci résonne avec 1’idée de « half-baked tool »
évoquée plus haut.

Comme je I’indiquai en introduction a cette partie, ces avancées conceptuelles appuyées
sur I’analyse des pratiques effectives des enseignants, devraient nous aider a mettre en place des
formations mieux adaptées aux besoins réels des enseignants que cela n’a été souvent le cas dans
le passé, plus respectueuses de la complexité du travail de I’enseignant dans des environnements
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numeériques, capables de prendre en compte la diversité croissante des impacts de ce monde
numérique sur le métier d’enseignant, et sachant aussi créer les synergies et collaborations
nécessaires. Ces avancées inspirent les formations d’enseignants que nous organisons au sein de
I’IREM Paris 7 et dans les [UFM associés au LDAR, mais également la formation technologique
au sein du Master didactique de formation de formateurs qui a été¢ mis en place dans mon
université. Car, s’il est question dans ce texte de formation d’enseignants, une formation
d’enseignants de qualité ne peut exister sans formateurs eux-mémes bien formés. Or, dans ce
domaine, les travaux méme récents (Abboud-Blanchard et Emprin 2010) montrent que beaucoup
reste a faire. Dans la derniere partie de ce texte, élargissant la perspective, je vais utiliser ce qui
précede pour présenter et discuter un projet européen dans lequel j’ai été¢ impliquée de 2010 a
2012 et qui se propose d’aider a la fois enseignants et formateurs.

3. Le développement collaboratif de ressources pour la formation : le projet
EdUmatics

Le projet EdUmatics est un projet Européen Coménius. Pendant deux années, de 2010 a
2012, il a réuni vingt partenaires (10 universités et 10 lycées associés) de sept pays qui avaient
déja pour bon nombre d’entre eux noué des contacts dans le cadre d’expérimentations de la
calculatrice TI-nSpire de Texas Instrument organisées a partir de 2006, des expérimentations
dans lesquelles enseignants et chercheurs avaient collaboré étroitement. C’était le cas notamment
en France ou les trois IREM impliqués, ceux de Lyon, Montpellier et Paris 7 avaient collaboré au
sein du projet e-colab2 piloté par I'INRP, pour produire collectivement des ressources pour
I’enseignement utilisant cette calculatrice, dans un processus de design itératif. Les ressources ou
germes de ressources produits par un IREM y étaient testés et éventuellement adaptés par un
autre IREM au moins, adaptations et résultats des expérimentations étant ensuite
systématiquement analysés et comparés, soit lors de réunions présentielles, soit par
I’intermédiaire de la plateforme du projet. Ce travail collaboratif avait donné lieu a la production
et publication de trois livres, un par année du lycée (grades 10, 11 et 12) (Aldon, 2009, 2010,
2011) et a différents articles, articles de recherche ((Artigue et Bardini 2010) par exemple) mais
aussi articles a destination des enseignants dans des revues d’interface, comme la revue Reperes
IREM, éditée par le réseau des IREM (Aldon et al. 2008).

Le but du projet EdUmatics3 était sensiblement différent puisqu’il s’agissait cette fois de
développer collaborativement des modules non directement pour 1’enseignement, mais pour des
formations d’enseignants qui pourraient se dérouler en grande partie a distance et seraient ciblées
sur I’intégration des technologies numériques dans I’enseignement des mathématiques. Cinq
modules ont été décidés, une structure commune élaborée, la réalisation de chacun d’eux étant
prise en charge par deux bindmes (université, lycée) de deux pays différents. La encore la
conception du design était itérative. Les situations didactiques qui serviraient de base aux
modules de formation étaient choisies ou ¢laborées conjointement par chercheurs et enseignants
des deux bindmes concernés, puis testées dans les classes de ces enseignants, et diverses données
recueillies a cette occasion. Ces premieres expérimentations, menées dans des contextes
différents, étaient ensuite analysées, comparées, discutées et, a partir d’elles, les deux bindmes
¢laboraient un projet de module de formation. Ce projet, mis en ligne sur la plateforme du projet,

2 Information accessible a http://educmath.ens-lyon.fr/Educmath/recherche/archives/partenariat-inrp-08-
09/e-colab
3 voir http://www.edumatics.eu
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¢tait ensuite soumis a une évaluation externe (aux équipes de conception) par deux autres
bindmes d’EdUmatics, selon une grille élaborée collectivement par tous les partenaires. Cette
évaluation impliquait si possible I’utilisation du module dans une formation effective avec des
enseignants extérieurs au projet mais ceci fut rarement le cas. Le bilan tiré de ces évaluations
était lui aussi collectivement discuté pour décider des modifications a apporter a chaque module
mais aussi pour renforcer les liens et la cohérence entre les différents modules. Ils avaient en
effet été développés largement indépendamment les uns des autres, apres les cadrages initiaux.
Dans une derniére étape, enfin, les modules une fois finalisés ont été traduits pour étre
accessibles sur la plateforme publique non seulement en anglais mais aussi en allemand, frangais,
italien, solvéne et tchéque4 comme nous nous y €tions engagés vis a vis de la Commission
Européenne. La collaboration entre les partenaires combinait des modes de communication
synchrones (réunions en présentiel ou a distance, de sous-groupes ou collectives) et asynchrones
via la plateforme et les échanges de courrier électronique. Comme on pouvait 1’anticiper, la
diversité des contextes éducatifs et des curricula a fait de ce projet un réel défi. Elle a été source
d’une créativité sur laquelle je voudrais insister dans le contexte régional qui est celui de CANP.
Elle s’inscrit dans la vision mentionnée plus haut des ressources comme des objets flexibles et
pensés pour que leur conception puisse se poursuivre dans 1’usage, de collaboration étroite entre
chercheurs et enseignants, et d’attention portée a la complexité du travail de I’enseignant en
environnement technologique, des genéses instrumentales et des genéses d’usage.

Cing modules ont été développés :
I. Commencer a travailler avec les TICE
Des représentations statiques aux représentations dynamiques
Modéliser et construire des fonctions
Utiliser les TICE dans la classe

A

Relations entre logiciels

Excepté le quatriéme qui est structuré autour de 1’analyse de 13 courts clips vidéos, les
différents modules sont organisés autour de quelques situations mises au point et expérimentées
dans des classes dans le cadre de ce projet. Je m’appuierai ici plus particuliérement sur le module
3 dans la réalisation duquel notre équipe s’est particulierement investie. Il est présenté sur le site
selon une structure commune a tous les modules :

1. Que vais-je apprendre dans ce module ?

2. Que dois-je déja connaitre ?

3. Comment ce module se rattache-t-il aux autres modules ?

4. Quelles activités propose ce module et combien de temps faut-il pour I’effectuer en entier ?

et structuré autour de trois familles de situations. Pour cette réalisation, nous nous sommes en
effet appuyés sur I’idée de « famille de situations » qui nous a paru pertinente, a la fois pour
concevoir des ressources flexibles et pour faciliter le travail didactique sur ces dernicres dans une
perspective de formation. Penser la flexibilité de ressources, c’est en effet distinguer dans une
ressource :

4 Une partie de ces traductions avait déja été réalisée pour les besoins des expérimentations.
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1. d’une part ce qui en constitue I’essence, les ressorts essentiels, ce qui faute d’étre préservé
risque de priver la ressource de ses raisons d’étre et de son potentiel didactique,

2. d’autre part, ce qui est de nature plus contingente.

Il existe sans aucun doute différentes facons de conceptualiser cette distinction. Notre
culture didactique, nourrie de la théorie des situations didactiques initiée par Guy Brousseau
(Brousseau, 1997) et de la théorie anthropologique du didactique initiée par Yves Chevallard
(Chevallard, 1992, 1999) a sans aucun doute dirigé la fagon dont nous ’avons exprimée, a
travers I’idée de famille de situations. La théorie des situations didactiques postule notamment
que I’on pourrait associer a chaque savoir une situation fondamentale, objet idéal qui en exprime
I’essence, I’épistémologie. Une situation fondamentale se décline en fait, a travers le choix des
variables didactiques qui lui sont associées, en une famille de situations qui préservent 1’essence
de ce savoir et peuvent soutenir son émergence progressive. Nous nous sommes inspirés de cette
idée dans le module pour concevoir notamment deux des familles de situations, la famille des
enseignes et celle des intersections. Je prendrai comme exemple ici celle des enseignes, associée
a une mod¢élisation fonctionnelle interne aux mathématiques, a partir de problémes concernant
longueurs et aires. Il s’agit 1a d’un contexte de mod¢lisation présent dans 1’enseignement de
plusieurs des pays européens impliqués dans le projet, donc a priori familier a des enseignants en
formation. L’enjeu est de travailler sur ce que peut apporter son traitement dans un
environnement technologique, en insistant tout particulierement sur les connections dynamiques
entre cadre algébrique et géométrique qu’elle permet, et les représentations dans chacun de ces
cadres qu’elle permet. Cette famille est présentée de la fagon suivante :

« La famille des Enseignes que nous utilisons comme illustration est une famille de situations qui
peut étre décrite de la fagon suivante : on donne une forme géométrique (carré, rectangle,
cercle... ou méme forme 3D) et un point mobile dans cette forme (sur un c6té, une diagonale,
une médiane, un diameétre, une ligne particuliére...) qui permet de la diviser en plusieurs parties ;
a partir de cette division, une enseigne est créée dont ’aire dépend de la position du point mobile
(cf. les exemples de la figure 1 ou le point mobile est M et le segment sur lequel il se déplace est
tracé en rouge). Plusieurs questions émergent naturellement concernant la variation de 1’aire
globale de I’enseigne ou celle de ses différentes parties et leurs rapports, les valeurs minimales et
maximales... Pour y répondre, une modélisation fonctionnelle est particulierement utile. Elle
peut étre envisagée de facon différente suivant les questions posées. Elle peut faire intervenir une
diversité de fonctions, depuis des fonctions linéaires jusqu’a des fonctions complexes pour un
¢leve du secondaire. Précisons que nous avons présenté cette famille de situations dans un
contexte de mod¢lisation interne aux mathématiques mais que cette situation géométrique peut
résulter d’une modélisation d’enseignes dont les parties colorées et non colorées correspondent a
des matériaux de colts différents. »

Les deux exemples ci-apres sont des représentants parmi bien d’autres possibles de cette
famille :
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Figure 3 : Deux exemples d’enseignes

Pour construire un mode¢le fonctionnel, il faut choisir une variable indépendante, par exemple un
nombre réel positif représentant la longueur AM pour les enseignes de la figure ci-dessus. Cette
question est abordée explicitement dans la présentation de la famille, avant celle des potentialités
offertes par la technologie. L.’accent y est mis sur la diversité des usages possibles et notamment
le fait :

1.

que 'utilisation d’un logiciel de géométrie dynamique permet une premicre approche des
variations avec une idée de dépendance fonctionnelle qui peut rester implicite,

. que I’on peut explorer et conjecturer sans introduire d’expression algébrique pour les

fonctions en jeu, et que grace a la commande « lieu de points », on peut en obtenir des
représentations graphiques et les explorer,

. que des données capturées en déplacant le point mobile peuvent aussi étre transférées dans

le tableur associé et les points correspondant tracés, cette technique permettan elle aussi de
faire des conjectures sur les variations, les extrema, les types de fonctions en jeu avant de
les exprimer sous forme algébrique, et que 1’utilisation du tableur permet aussi aider a
conjecturer les équations en utilisant les fonctions de régression,

. que suivant la forme de I’enseigne et les questions posées, les valeurs particuliéres

recherchées peuvent étre plus ou moins simples et étre accessibles exactement ou
seulement en valeur approchée, une variable sur laquelle I’enseignant pourra jouer s’il
souhaite travailler dans ce contexte technologique les rapports entre calcul exact et
approché,

que I’intervention de questions faisant intervenir des périmétres peut conduire a des
expressions complexes pour 1’étude desquelles, des modules de calcul formel comme ceux
offerts par les calculatrices symboliques peuvent étre utiles,

que 1’usage d’un curseur enfin n’est pas nécessaire et qu’il induit une modélisation
fonctionnelle qui peut rester invisible aux éléves.

La notion de famille de situations est aussi déclinée dans le module d’une autre facon, plus

en ligne avec la forme d’ingénierie didactique portée par la théorie anthropologique du
didactique, en termes de programmes d’étude et de recherche (Chevallard, a paraitre). Dans cette
approche, ce qui est essentiel, c’est I’existence d’une question a fort pouvoir générateur autour de
laquelle le travail conjoint de I’enseignant et les éléves va pouvoir s’organiser, combinant des
¢laborations propres et 1’étude de travaux fournissant déja des réponses partielles existant dans la
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culture, a comprendre, a discuter ou a adapter. Dire qu’une question a un fort pouvoir générateur,
c’est dire qu’elle peut générer elle-méme de multiples sous-questions et permettre la rencontre
progressive d’un ensemble consistant de savoirs et pratiques, en en faisant percevoir la raison
d’étre. Dans le module, la famille des jeux de poursuite qui met en jeu la modé¢lisation
fonctionnelle de « réalités » extra-mathématiques, me semble davantage de ce type. Dans cette
famille, le point de départ est une série de vidéos qui visualisent diverses situations de poursuites.
La question de départ est : qu’est-ce qui est commun, différent entre toutes ces situations ? 11
s’agit 1a pour les ¢léves, d’identifier différents types de poursuites, de les schématiser et de les
caractériser. On leur propose ensuite d’en ¢laborer des modeles simplifiés simulables avec
Géogebra ou avec un tableur, et d’exploiter ces simulations. Des modélisations fonctionnelles,
implicites puis explicites, peuvent émerger a la fois dans la réalisation des simulations, et dans
les questions que souléve leur usage. Autour de cette trame commune, une diversité de parcours
est possible suivant les vidéos que 1’on utilise, les sous-questions que 1’on choisit de privilégier,
la responsabilité donnée aux ¢éleéves dans la réalisation des simulations, 1I’extension que 1’on
souhaite donner a ce travail et, bien sir, les connaissances mathématiques des €léves. On le voit
bien en comparant les réalisations dans les classes francaises et tchéques réalisées a deux niveaux
de scolarité différents (fin de collége, grade 9 en Tchéquie et premiére année du lycée, grade 10
en France), avec deux technologies différentes (tableur en Tchéquie, Geogebra en France), et
dans des conditions permettant de consacrer a ces jeux de poursuite un nombre de s€¢ances
différent (de 2 séances en Tchéquie a 6 séances en France dans le cadre d’un enseignement
optionnel d’ouverture « Méthodes et pratiques scientifiques » introduit dans la récente réforme
du lycée).

Le travail de formation proposé sur les trois familles de situation du module est organisé en
plusieurs phases. Pour la famille des enseignes et celle des équations et intersections, le scénario
est similaire et nous le décrivons ci-apres pour la famille des enseignes. Il débute par une analyse
a priori mathématique et technologique visant a identifier le potentiel de modélisation
fonctionnelle et le potentiel technologique de la famille, a travers 1’étude d’exemplaires de cette
famille, et combinant travail en groupes sur des exemplaires différents avec des artefacts
éventuellement différents, discussions et syntheses collectives. Cette phase est suivie d’ une
phase d’analyse pédagogique organisée autour de 1’analyse de quelques épisodes vidéo issus des
expérimentations menées et montrant des cas susceptibles de nourrir des discussions
intéressantes concernant le comportement des éléves, les interactions entre enseignant et éleves,
et ’utilisation de la technologie. Enfin, dans une troisiéme phase, « chaque formé est engagé a
construire un scenario pour une situation d’enseigne, en considérant son propre contexte éducatif.
Le scénario doit rendre clairs les objectifs didactiques précis de cette situation, les connaissances
mathématiques et instrumentales supposées des ¢leves, les choix effectués dans la famille des
enseignes et leurs raisons, la ou les outils technologiques qui sont envisagés et comment ils sont
supposés aider I’apprentissage des éleves, les roles respectifs prévus pour les ¢leves et
I’enseignant dans les différentes phases du scénario, et les ressources fournies aux éleves ». Il est
proposé que ces scénarios soient ensuite échangés, comparés et discutés collectivement avec
’aide des formateurs.

Pour la famille des jeux de poursuite, la situation est différente. Si les deux premiéres
familles renvoient en effet a des problémes familiers a beaucoup d’enseignants, qu’ils utilisent
ou non les technologies numériques dans leur enseignement, ce n’est plus le cas pour celle-1a.
Elle se veut dans le module une ouverture sur des pratiques médiées par la technologie :
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1. ne se bornant pas a 1’usage logiciels dédiés aux mathématiques comme ceux de géométrie
dynamique mais combinant I’usage de différents types de ressources,

2. mettant en jeu la réalisation de simulations et leur exploitation créative,

3. mobilisant potentiellement une grande diversité de types de fonctions connues ou
inconnues des ¢leves.

On ne fait pas I’hypothése que, aprés avoir travaillé ce module, un enseignant va pouvoir
nécessairement se lancer dans de telles pratiques. Il s’agit davantage, en termes de genéses
d’usage, de travailler sur contextes personnels et professionnel privé, d’ouvrir de nouvelles
perspectives. Si, dans le cadre de la formation, il est proposé qu’une expérimentation au moins
soit réalisée et rapportée, il est clair que ce sont les deux premieres familles qui semblent les plus
exploitables pour de telles réalisations.

Le scénario global de formation est décrit pour une formation en présentiel mais il est
pensé pour pouvoir étre adapté a une formation partiellement réalisée a distance. Divers
documents sont en effet fournis pour aider le travail autonome des enseignants comme celui de
formateurs souhaitant utiliser ce module : des fichiers et aplets Geogebra associés aux différentes
potentialités offertes par cet artefact pour exploiter cette famille (exploration géométrique des
variations, association de courbes obtenues comme lieux de points ou a partir d’une entrée
algébrique, usages du tableur), des scénarios envisageables en classe et des comptes rendus
d’expérimentation, les clips vidéos mentionnés plus faut montrant des épisodes de travail
d’¢éléves, d’interaction €léves-enseignant, ou des captures d’écran d’ordinateur, des références
bibliographiques. Ces documents constituent autant de briques que I’enseignant ou le formateur
pourront transformer en ressources.

On voit donc clairement comment I’approche est fagonnée par les visions exprimées plus
haut et les acquis de la recherche didactique. Une attention particuliére est ainsi portée aux
genegses instrumentales et aux interactions dans ces dernicres entre le développement de
connaissances mathématiques et instrumentales. L influence de la théorie des situations est, elle,
visible dans I’attention portée a 1’analyse a priori des situations et a leur potentiel a-didactique, a
I’identification de leurs variables didactiques. Le scénario de formation proposé met I’accent sur
le travail collaboratif des enseignants, les échanges, et cherche a outiller le nécessaire travail de
conception des enseignants. Il contient des situations plus ou moins distantes des pratiques
curriculaires existantes, y compris concernant les pratiques curriculaires instrumentées et essaie
de prendre en compte les différents contextes identifiés dans les geneses d’usage. Ce module
n’est pour autant en rien un modele. Les contraintes de ce type de projet européen, notamment en
termes de durée (2 ans) et de financement (couvrant essentiellement les rencontres nécessaires
entre enseignants et chercheurs, et entre partenaires), I’absence de suivi une fois le projet achevé,
le défi qu’a représenté la réalisation d’un objet au carrefour de différentes cultures, font que ce
qui a été réalisé est trés imparfait. Par exemple, nous n’avons pas réussi a construire un scénario
de formation unifié sur la plus délicate famille des jeux de situation, ni a prendre en charge pour
chaque famille, la diversité des artefacts technologiques susceptibles d’étre utilisés, les
documents fournis pour soutenir un travail autonome sont tres insuffisants. Néanmoins,
I’ensemble des modules s’est révélé pour nous un outil trés intéressant pour monter en 2013 a
I’IREM une formation de trois jours pour les enseignants dans le cadre des plans de formation
des académies de la région parisienne. Cette formation qui a combiné une exploration des
différents modules, un travail plus spécifique sur le module 3, la mise au point par bindme d’une
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expérimentation inspirée par une des activités des trois premiers modules au choix, le retour sur
ces expérimentations au cours de la derniére journée, sur la base d’une grille décidée en commun,
puis la mise en commun sur une plateforme de formation de toutes les ressources élaborées par
les enseignants, a été tres appréciée. Elle est reconduite en 2013-2014. Elle a aussi été appréciée
par I’ouverture internationale qu’elle offrait. L’intense travail de coordination mené dans le

projet EdUmatics n’empéche pas en effet chacun des modules de refléter la culture propre des
partenaires qui I’ont congu. Cela a soulevé de nombreuses questions lors de la formation et des
discussions qui ont permis aux participants de voir leur propre culture avec un regard nouveau et
d’interroger certaines certitudes.

4. Conclusion

Dans ce texte consacré a la formation des enseignants aux technologies numériques, je suis
partie de la référence constituée par la seconde étude ICMI qui montrait que si des avancées
avaient été obtenues depuis la premiére étude, menée 20 ans plus tot, cette question cruciale de la
formation des enseignants restait largement ouverte. M’appuyant ensuite sur un ensemble de
travaux initiés par I’émergence et le développement d’approches instrumentales de I’intégration
technologique, j’ai essayé de montrer que nous disposons aujourd’hui d’un outillage conceptuel
cohérent et a priori performant pour avancer sur cette question, en la reliant a ce qui concerne
plus largement les pratiques instrumentées des enseignants. J’ai enfin essayé d’illustrer comment
ces outils conceptuelles et les visions qu’ils portent peuvent guider la construction collaborative
de formations et de ressources, en se situant dans un contexte régional et non plus national.
J’espére ainsi avoir contribué a la réflexion et au travail collectif plus que jamais nécessaire sur
ces questions a I’heure ou devient clair qu’une intégration efficace des technologies numériques,
dans la diversité de leurs facettes, est une condition de survie pour I’Ecole.
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Resumen

Las discusiones sobre la ensefianza de las “matematicas” parecen compartir una
misma imagen de la disciplina, no se explica lo que se entiende sobre este campo de
conocimiento, ni sobre sus contenidos y métodos. Sobre esta endeble base se
desarrollan las curricula, se hacen libros de texto, se llevan a cabo cursos en distintas
modalidades, se forman maestros, en suma se llevan a cabo multiples acciones y
producciones académicas, incluso se definen normas educativas. Sin embargo, no
hay consenso, pues la disciplina adquiere matices importantes cuando se lleva a cabo
por matematicos profesionales, ingenieros o docentes. Hay razones filosoficas,
epistemologicas, historicas, comunicativas, educativas, entre otras, que obligan a
establecer con precision, eso que se llama “matematicas” y que cobija de manera
importante y persistente la formacion de los futuros ciudadanos, profesionales y
matematicos. Se planteara una discusion sobre las diferencias importantes entre
distintas perspectivas de las matematicas para ilustrar el sentido que se requiere dar a
la ensefianza de las matematicas.

Palabras clave: educacion, matematica, formacion, docentes.
Introduccion

Los problemas sobre el rendimiento escolar en la asignatura de Matematicas han sido tema

de discusiones en distintas épocas y foros. No es un tema reciente, se ha enfatizado por siglos la
importancia de una buena formacién matematica, la historia ilustra el papel tan relevante que
ocupd el desarrollo de métodos para tratar relaciones cuantitativas y espaciales, sin embargo, su
importancia contrasta con la falta de interés y receptividad de los estudiantes en general.
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Se intenta todo para mejorar el estado de la situacion: cambiar las curricula, controlar y
censurar la elaboracion de libros de texto, prestar atencion a la formacion inicial y en servicio de
los maestros, utilizar recursos tecnoldgicos o manipulativos, endurecer los procesos de seleccion
de maestros y de evaluacion, plantear promociones por resultados positivos, entre muchas
medidas.

Sin embargo, no ha cambiado mucho el interés por estudiar matematicas o se han mejorado
substancialmente los resultados educativos. La matematica sigue siendo impopular y aunque se
reconoce la importancia de tener una formacion adecuada en la disciplina, se prefiere evitar los
cursos “‘con aroma a matematicas”.

Al hablar de matematicas parece haber un consenso sobre lo que es, pero basta revisar
textos de uso frecuente, para darse cuenta que no hay una sola manera de interpretar a este
campo del conocimiento. Mientras algunos enfatizan ciertos conceptos y procedimientos a partir
de argumentaciones deductivas, otros prefieren trabajar los contenidos con una aire de induccion
o analogia; los contenidos tienen un orden en algunos textos que no corresponde con el de otros,
unos basan sus explicaciones en simbolos y otros en diagramas o figuras conocidas.

Hay contrastes muy importantes entre quien se dedica al desarrollo de la disciplina, a la
matematica pura, quien usa resultados matematicos para resolver problemas de la industria, el
comercio, la produccion, entre diferentes campos del aparato productivo o cientifico y lo que se
trabaja en las aulas.

El tema central de esta presentacion es llamar la atencion en las diferencias percepciones
sobre la matematica y su influencia en la ensefianza.

,Qué es 1a matematica?

Vale pena entonces hablar de lo que se entiende por Matematicas, al respecto, de acuerdo
con Courant y Robins (2002, p.17): Las Matemdticas, como una expresion de la mente humana,
reflejan, la voluntad activa, la razon contemplativa y el deseo de perfeccion estética. Sus

elementos basicos son la logica y la intuicion, el analisis y la construccion, la generalidad y la
individualidad.

Vale la pena arriesgarse para interpretar las palabras de Curant y Robins como un reflejo
de la percepcion que tienen los autores sobre el desarrollo histérico de la matematica. En efecto,
en sus origenes fue fundamental la voluntad activa, involucrarse con distintos retos y analizar
distintos elementos que influian en ellos, sin términos establecidos o procedimientos reconocidos
ampliamente; posteriormente, la razon contemplativa tuvo un lugar privilegiado, porque ante la
amplitud de saberes relacionados con relaciones cuantitativas y espaciales quedaba hacer una
sintesis y tratar de ver lo logrado con un sentido de integracion o mayor profundidad; finalmente,
predomino la fascinacion por la disciplina en un sentido de deseo de perfeccion estética, en este
momento, la l6gica fue quien aportd buena parte de esa estética asociada a la matematica, pues
no solo las formas caprichosas o las regularidades geométricas u numéricas llegaron a asombrar,
sino que la certeza asociada al conocimiento matematico ha resultado un elemento estético
relevante.

En este sentido interpretativo Imre Lakatos provoca otra perspectiva de la historia centrada
en los procesos de prueba en matematicas. En efecto, Lakatos (1981, pp. 91 - 102) elaboré una
clasificacion interesante sobre las pruebas matematica. Hay pruebas preformales (No tienen una
estructura definida, las premisas o lo que se quiere es impreciso, no hay método de verificacion,
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pero si de falsacion ), formales (se expresan en un sistema formal mediante una sucesion finita
de referencias a axiomas o resultados obtenidos con anterioridad a partir de éstos) y postformales
(con las pruebas formales a veces se demuestra mas de lo que se desea demostrar). La
matematica ha transitado por una etapa de informalidad, donde no existia jerarquia de contenidos
ni de procedimientos, aunque el razonamiento deductivo ganaba fuerza, la induccion y la
analogia, tenian una presencia sobresaliente; posteriormente, se pas6 a una larga etapa de
formalizacion con énfasis en las estructuras matematicas y el rigor 16gico, en esta etapa la
induccion y la analogia fueron reservadas a la inspiracion, pero no a la refutacion o validacion;
sin embargo, la revision de los fundamentos; se creia que la base de la matematica era la teoria
de los conjuntos y la logica pero al encontrar otras formas de organizacion como la teoria de las
categorias o la teor’+ia de topos, fue necesario reconocer que el enfoque conjuntista resulto
limitado y lo que se habia realizado podria corresponder con estructuras mas amplias que
permitian probar lo que ya se conocia o se tenia como cierto y generaba nuevas formas de ver
diferentes teorias como unidades o mosaicos integradores del conocimiento matematico.

Devlin (2000, pp. 16 - 27) presenta en el contexto educativo 4 caras de las matematica: La
cara familir (que abarca operaciones numéricas, razonamiento formal y resolucion de
problemas); la matematica como una forma de saber (implica una forma de interpretar lo que
sucede en el mundo en que vivimos); la matematica como un medio creativo (como analogia de
lo que sucede en el arte); finalmente, aplicaciones (para enfatizar el uso de la matematica para
resolver problematicas que se presentan en la vida).

Este es solo un espectro de las posibles perspectivas que se pueden tener respecto a lo que
es la matematica, lo cual depende evidentemente de su devenir.

Tres etapas importantes en el desarrollo de las matematicas

A pesar de parecer redundante en la exposicion, a manera de sintesis de lo anterior
podemos delinear tres grandes etapas en el desarrollo del conocimiento matematico, sin
pretender Que es el resultado de un estudio histérico riguroso, sino como la base general de una
argumentacion.

Transmision de saberes: Tipos de problemas y secuencias de pasos para resolverlos

La matematica nacio en la actividad misma del ser humano, como Bishop (1999, p. 39-78)
sugiere. Todo grupo humano ha realizado y realiza actividades relacionadas con contar, medir,
localizar, disefiar, jugar y explicar, todas ellas relacionadas con nociones y procesos
matematicos. Las relaciones espaciales y cuantitativas tuvieron su origen en la accion misma de
los sujetos al relacionarse con el mundo.

Cabe mencionar que la geometria jug6 un papel central en el desarrollo del pensamiento
matematico y después vino la aritmética, el 4lgebra y todo lo demas, lo cual contrasta con las
corrientes curriculares donde la aritmética es primero, luego el algebra y al final, si da tiempo, la
geometria. Siendo esta posicion acorde con etapas posteriores.

En esta época, los personajes de la historia reconocidos como “matematicos” no poseian un
titulo o grado académico que los acreditara como matematicos. Los primeros “matematicos”
reconocidos eran abogados, filésofos, astronomos, comerciantes, entre muchas actividades, eran
personas que sabian los secretos de los nimeros, las figuras geométricas o la variacion. No
existian estudios profesionales para ser matematico, aunque en varias universidades se daban
cursos de matemadticas, pero con una relacion mas fuerte con la arquitectura o las ingenierias.
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La atencion se centraba en la forma de resolver problemas especificos y presentar una
argumentacion secuencial, no necesariamente deductiva, de la solucion. El énfasis se
concentraba en los algoritmos, en transmitir los secretos de la manipulaciéon de simbolos y
procedimientos, pero con énfasis en el tipo de problemas que se iban a resolver. Fue época de
ensenar a resolver problemas especificos, lo cual se constata en los algoritmos desarrollados
aproximadamente hasta el mediados del siglo XVIII (ver Chabert, 1999). Pero como transmision
de saberes matematicos, sin una estructura general de la cual se desprendieran las herramientas
para la resolucion y se dedicaba mas a seguir una secuencia de pasos, lo cual era ensenado en las
escuelas de la misma manera en que se aprendia.

Hacia la unidad: énfasis en las estructuras de la matematica.

En el siglo XIX tuvo auge de la matematica debido principalmente a la revolucion
industrial y a las conflagraciones internacionales. En efecto en la segunda guerra mundial se
puso mayor atencion a los cientificos y la necesidad de tener mas desarrollo en ciencia y
tecnologia en los paises “avanzados”. Por ello varias universidades crearon departamentos de
matematicas que aunque estuvieron anclados a carreras relacionadas con la ingenieria, poco a
poco fueron independizdndose posiblemente debido a las nacientes organizaciones de
matematicos en el mundo y sus intentos de fundamentar y organizar el conocimiento
matematico.

En este periodo hubo mas atencion al desarrollo de la disciplina, lomque provoco que de
las universidades, europeas principalmente, egresaran mas matematicos, aunque el nimero total
seguia siendo reducido.

El gran proyecto de unificacion de la matematica adquiri6é importancia porque fue
encabezado por los matematicos mas prestigiados de la época, la mayor parte franceses. Esto se
llevo a cabo por la conformacion de grupo Bourbaki, el cual inicio la organizacion de la
matematica a partir de la 16gica, enfatizando el papel de los accionas y los procesos de
demostracion para formalizar el conocimiento matematico, la Teoria de conjuntos como base y
un énfasis en las estructuras matematicas.

Con esta corriente crecio el “formalismo” y se afinaron algunas ideas sobre logica y los
sistemas axiomaticos que fueron los primeros tropiezos de la obra de Bourbaki, que debid
abandonarse hacia la mitad del siglo XX por el surgimiento de la teoria de las categorias (la cual
incluye a los conjuntos como una categoria “pequefa”) y la teoria de topos. Sin entrar en detalles
en las teorias de categorias y la de los topos, basta decir que han sido candidatos para
fundamentar la matematica.

Las enormes posibilidades de la logica y la teoria de conjuntos fascinaron a matematicos
como a responsables de sistemas educativos de muchas partes del mundo y se emprendi6 una
cruzada a favor de estructuras los planes y programas de estudio con base en la logica y la teoria
de conjuntos y enfatizar las estructuras matematicas ;Cémo no hacer caso de las
recomendaciones de las mentes mas brillantes del siglo?

Asi ensefiar matematicas implicaba ensefiar algunas estructuras matematicas y recorrer un
camino paulatino para hacer énfasis en la demostracion y el uso de axiomas. Nuevamente. Se
repitio el ensefar por medio de repeticion y memorizando, pues los contenidos resultaban
confusos y demasiado abstractos.

1 CEMACYC, Republica Dominicana, 2013

50



La otra matematica ... la de enserianza ... la de los maestros

Algunas propiedades numéricas como que a x0 =0 debian demostrarse a partir de los “axiomas
de campo”, lo cual implicaba demostrar antes que: g x (— b) = —(a X b), de esta forma aplicando

la existencia de inversos aditivos y la propiedad distributiva se tenia:
axO=ax(b+(—b))=axb+ax(—b)=axb+(—(axb))=0

La geometria se explicaba a modelos de la “vida real” como la “geometria de las abejas”:

Términos indefinidos:

Abeja, colmena y la relacion “estar en”

Axiomas

Al. Hay por lo menos 2 abejas diferentes.

A2. Dadas dos abejas distintas, pertenecen a una y solo una colmena.

A3. Dada cualquier colmena, hay por lo menos una abeja que no esté en ella.

Teoremas

T1. Hay, por lo menos tres abejas.

Demostracion: por Al hay por lo menos dos abejas, Por A2 hay una y solo una que las contiene.
Por A3 hay por lo menos una abeja fuera de esa colmena. Entonces, Hay por lo menos tres
abejas.#

T2 Dos colmenas distintas tienen a lo mds, una abeja en comun.

Demostracion: Supongamos que no es asi, es decir que hay por lo menos dos colmenas que
contienen a dos abejas. Esto contradice A2.#

T3 Hay, por lo menos, tres colmenas.

Demostracion: Por T1 hay por lo menos tres abejas, digamos D, F y G, por A2 hay una sola una
colmenas que contienen a las abejas D y F, otra columna contiene a las abejas F y G y otra mas a
las abejas D y G. Por tanto, hay por lo menos tres colmenas.#

Y asi se continua, pensando en abejas y colmenas en vez de puntos y rectas, para hacer mas
“real” el manejo matematico del sistema axiomatico.

No se tomo en cuenta el nivel de abstraccion y desarrollo que se deberia tener para acceder a este
tipo de conocimiento. Por otro lado, se hizo polvo a consignas pedagogicas de Comenius (1592 a
1670) y Pestalozzi (1746 — 1827): “Ir de lo particular a lo general” o * Iniciar de lo sencillo para
ir a lo complejo. Consignas ampliamente aceptadas y vigentes.

Contenidos o significados? ;Secuencias de pasos o argumentacion?

La reforma de la matematica moderna se derrumbo al poco tiempo pues matematicos,
maestros y gente comun hizo causa comun para derrocarla. En estas revueltas se distinguid
Morris Kline, quien en la introduccion de uno de sus libros (Morris Kline, 1973) presenta el caso
de una maestra que le pregunta a su alumno Juanito sobre una suma de niimeros naturales

Maestra: ;Cuanto es 3 + 27

Juanito: 3+2=2+3

1 CEMACYC, Republica Dominicana, 2013

51



La otra matematica ... la de enserianza ... la de los maestros

Kline argumenta lo siguiente: “Lo cual es estrictamente cierto, pero casi siempre inutil si se
trata de hacer el calculo. La conclusion implicita es que Juanito conoce la ley de la
conmutatividad de la suma, pero no tiene idea de como llegar a 5 pasando por 2 mas 3.

El parrafo anterior resume uno de los argumentos principales de la contrarreforma.

Pero no se queria regresar a lo anterior a pesar de la demanda sobre regresar a los “hechos
basicos” al “saber hacer”. Seguramente ya existia consciencia de que lo anterior no era el camino
correcto. Regresar a lo anterior seria caer en la repeticion y la memoria de contenidos
matematicos sacrificando la comprension y la profundidad.

Entonces se inici6 un camino para tratar de comprender lo que entendian los estudiantes, lo
que hacian los maestros, el sentido que tenian las aplicaciones y se revisaron muchos aspectos
mas por las crecientes comunidades de educacidon matematica.

A pesar del frecuente rechazo a los anglosajones de América del Norte, su organizacion de
maestros de matematicas (National Council of Teachers of Mathematics, NCTM) organiz6 una
discusién y present6d un documento de gran impacto, mayor fuera de USA que al interior, en el
cual se retoman algunos aspectos relevantes de las matematicas. En efecto, Los “Principios y
Estandares para la Educacion Matematica” (NCTM, 2000) establecen varios aspectos de interés.
Una primera version de este esfuerzo se present6 en 1989 y el resultado de la revision de éste es
el trabajo de referencia en este documento.

Se plantearon seis principios: Igualdad, curriculo, ensefianza, aprendizaje, evaluacion y
tecnologia. Con ellos se perfila el tipo de normas y practicas educativas que son deseables en la
ensenanza de la matematica, aspecto que en planes y programas de estudio frecuentemente se
mencionan de manera parcial. Los principios son establecidos para influir el &mbito del disefio
curricular.

Los estandares, resultan muy interesantes pues se distribuyen en cinco estandades de
contenidos (nimeros y operaciones, Algebra, geometria, medida y anélisis de datos y
probabilidad) y cinco estandares de proceso (resolucion de problemas, razonamiento y prueba,
conexiones, comunicacion y representacion). Es decir la perspectiva de este planteamiento nos
hace considerar a cada contenido involucrado con diferentes procesos que se van definiendo de
acuerdo con el grado escolar que se trate. Asi los estandares de contenidos y procesos se refieren
a temas generales que deben ser cubiertos parcial o totalmente en los grados escolares
acompafiados de un trabajo didactico orientado por los estdndares de procesos. En este sentido
los estandares de contenidos y procesos estan orientados al trabajo en aula.

Es decir, como reflejo de la actividad en educaciéon matematica a nivel mundial se estaba
conformando una perspectiva diferente del curriculo y el trabajo en clase, pues varios
planteamientos de NCTM correspondian con recomendaciones o resultados de investigacion.
Pero, la organizacion y los ejemplos desarrollados fueron trascendentes en la perspectiva de la
ensefianza de las matematicas. Esto represent6 un gran esfuerzo de trabajo colegiado.

Posteriormente, la NCTM promovi6 otro documento trascendental que define una posicion
para todos los aspectos relacionados con la ensefianza de la matemadtica, aunque esta dirigido a
un nivel educativo particular: Focus in high school mathematics. Reasoning and sense making
(NCTM, 2009). En efecto, el poner en un lugar protagonico los significados y el razonamiento
induce varios cambios en la perspectiva de la ensefanza.
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Tribus matematicas

Lo anterior ha servido para revelar dos tribus que trabajan en el contexto de la matematica:
Los matematicos profesionales y los educadores matematicos (que incluye a los docentes), pero
hay una tribu que no se ha mencionado: los matematicos aplicados. Esta tribu tiene una fuerte
relacion con las dos anteriores pues siempre ha existido, desde su inicio la matematica ha estado
vinculada con determinados problemas relacionados con asuntos de la ciencia o la sociedad.
Cuando surgio la organizacion del conocimiento matematico, crecid una tendencia que
desdefiaba la relacion de la matematica con las aplicaciones, varios matematicos de renombre
advirtieron que la Matematica, como unidad, no puede ser planteada a partir de las aplicaciones,
pues el desarrollo de la matematica se resuelve desde dentro, al interior de la disciplina, por eso
se hace referencia a la Matematica Pura. Una matematica libre de contaminaciones.

El matematico aplicado busca la resolucion de problemas en varios campos del
conocimiento, cometen pecados graves como hablar de infinitesimales, no preocuparse por
condiciones que aseguren la continuidad, integrabilidad o diferenciabilidad de funciones, entre
otras escandalosas omisiones fuera de los rigores de la matematica pura.

Sin embargo, ante el desdén de quienes se dedican a la matematica pura, hay una mayor
conexion con los educadores matematicos quienes se ocupan de la modelacion, procesos de
aproximacion, tratamiento de la informacidn y otros temas que constituyen una parte importante
de la matematica aplicada.

Hay una frase que plantea la problematica entre las tribus de la matematica pura y la
matematica aplicada:

"Las proposiciones matematicas, en cuanto tienen que ver con la realidad, no son ciertas; y
en cuanto que son ciertas, no tienen nada que ver con la realidad" Albert Einstein (1879-1955).

La ensefianza de la matematica se aleja mucho de la Matematica pura y se acerca
tenuemente a la matematica aplicada.

La formacion de maestros

El triangulo didactico (contenido, maestro y alumno) nos indica el vértice que se requiere
considerar principalmente para realizar acciones tendientes a mejorar el estado del rendimiento
escolar en matematicas.

El contenido ha sido muy estable, en realidad desde la revolucion industrial se ensefian los
mismos contenidos de matematicas. Han cambiado en su nivel de profundidad o del lugar en
planes y programas de estudio, pero siguen presentes hasta la fecha.

Los alumnos son los usuarios del sistema educativo e independientemente, de sus nivel de
responsabilidad, actitud y posicion socioecondémica, son los principales afectados en el servicio
educativo.

Los cambios en planes y programas de estudio no pueden ser efectivos en la medida que
quien los opera no esta preparado para hacerlo de manera creativa y dindmica. Es asi que
adquiere mucha importancia la formacion inicial y la que se da en servicio, como formacion
continua o extension, a quienes tendran responsabilidades como maestros de matematicas.

Veamos algunos tipos de planes de estudio al respecto.
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Reparto curricular

Los planes de formacion inicial o continua de maestros generalmente asignan un
porcentaje a la preparacion matematica (generalmente referida al manejo de la demostracion en
contextos de sistemas axiomaticos implicitos o explicitos), a la pedagogica (referida a las teorias
de la evaluacion, desarrollo curricular, de aprendizaje, entre otros temas), practica docente
(equivalente a dar clases en escuelas regulares durante un periodo de tiempo determinado) y
tecnologia (el uso de distintos medios, aunque la tendencia es el uso de computadoras).

Estos rubros definen la formacion de profesores, asi se generan distintos tipos de maestros.
Maestro matematico

Es quien se forma en un plan donde la formaciéon matematica se lleva el 100%, sin dedicar
tiempo a los asuntos pedagogicos, de practica docente y de uso de la tecnologia, aunque esta
ultima también puede ocupar un porcentaje de los estudios, pero por lo general no es mucho.

En general, este tipo de formacion es equivalente a la de un matematico, la eligen quienes
desean ser maestros de matematicas y consideran que la mejor opcidn es estudiar una carrera en
matematicas, aunque de entrada la intencion sea ser maestro.

En esta corriente se tienen propuestas didacticas que tienden a revisar detenidamente
secuencias de pasos para realizar un proceso y relacionar la matemadtica trabajando las relaciones
abstractas con objetos, a modo de ejemplo.

Una preparacion de este tipo aleja a los futuros maestros o a los maestros en servicio de los
acercamientos que deben considerar al ser maestros.

Maestro cuasi matematico y cuasi pedagogo

En esta tendencia se prepara a los maestros en un marco que considera al menos la mitad
de preparacion matematica, que corresponde generalmente a la mitad de la formacion requerida
para quien desea obtener una licenciatura en matematicas.

La formacion pedagogica se lleva el mayor porcentaje de la mitad restante, dejando algo
para el uso de tecnologias y la practica docente. Puede ser matematicas 50%, pedagogia 30%,
practica docente 10% y uso de tecno9logias 10%. Aunque puede llegarse al caso extremo de
50% para la formacion matematica y 50% dedicado a la formacion pedagogica.

Lo que distingue a este tipo de planteamientos de la formacion matematica es que a ésta les
corresponde el 50% al menos.

Los maestros egresados de este tipo de programas no llegan a tener una perspectiva
adecuada de los aspectos que requiere considerar la docencia en la asignatura de matematicas, ni
tampoco de la pedagogia o de la matematica.

Los cursos de matematicas se desarrollan con énfasis en los sistemas axiomaticos y las
demostraciones, sin vinculos con las aplicaciones. Por otro lado, los contenidos de matematicas
que se abordan en la formacion de este tipo, y la anterior, suelen ser mas de los que se trabajaran
en el ejercicio de la docencia.
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Maestro conocedor

En contraste con los tipos anteriores aqui es 0% dedicado a los cursos de la disciplina,
parten del supuesto de que maestro, por haber cursado el nivel en el que se va a trabajar, conoce
suficientemente los contenidos y por tanto no requieren cursos sobre ellos.

En este tipo de programas de formacion inicial o continua, el énfasis esta en las teorias del
aprendizaje, los aspectos de didactica y evaluacion pero el tratamiento de estos temas, por lo
general, tiene poca referencia al contenido.

Puede darse mas peso en este tipo a la practica docente.

En este caso, mas que en los anteriores, se suele ofrecer cursos sobre habilidades,
competencias o del tema que tenga relacion con los requerimientos de enfoques o tendencias de
moda.

En ocasiones, sin importar el tipo de maestro que se estd formando, se incorporan cursos
que traten sobre los temas de la educacion matemadtica a partir de teorias reconocidas o que
aborden aspectos como la construccion de significados o resolucion de problemas

,Qué matematica?

Hay diferencias entre los planes de formacion de maestros sobre las matematicas que
deben ensenarse. En la preparacion de docentes para preescolar se piensa que no se requieren
cursos de matemadticas y se da mas atencion a los aspectos pedagdgicos, para los planes
orientados a formar maestros de primaria (siguientes 6 grados escolares) se pone mayor atencion
a la educacion matematica y ahi se trabajan aspectos de contenidos como parte de dichos cursos.

En la formacion de maestros para preescolar y primaria la atencion esta puesta en el
desarrollo del nino, fundamentalmente.

La atencion cambia para los siguientes seis grados (educacion media basica y media
superior) que abarcan los estudios preuniversitarios, pues la atencion se pone en la disciplina y
en el futuro maestro.

Recientemente, en algunas instituciones se incorporan algunos cursos de educacion
matematica como parte de la formacion pedagdgica, el problema es que los avances en
investigacion para este nivel atienden también fundamentalmente al contenido.

Esto refleja de alguna manera lo que sucede en la investigacion en educacion matematica,
pues hay bastante dedicada a los niveles de preescolar y primaria, baja el desarrollo de
investigacion para los niveles medios y el universitario es todavia menor.

Esto coincide con el desarrollo de la pedagogia, hebegogia y andragogia.

El bajo desarrollo de investigacion en los niveles medios ha producido exportacion de
teorias disefiadas para los niveles anteriores y para utilizarlas se “adaptan” a estos niveles.

Las tendencias en preparacion en educacion matematica abarca principalmente aspectos
relacionados con la aritmética y después con respecto al algebra, poca atencion se da a la
geometria y aun es mayor en lo que se refiere al tratamiento de datos.

Los significados asociados a los nimeros o las literales tienen mas presencia, le sigue el
tratamiento de la resolucion de problemas o la modelacion.
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Asi los contenidos de matematica se van substituyendo por contenidos de educacion
matematica que prestan mayor atencion al desarrollo conceptual y dejan de lado las técnicas, el
trabajo operativo.

Este es un tema central ;Qué matematica o qué de educacion matematica debe plantearse a
los maestros de los diferentes niveles educativos? ;Los maestros deben conocer el tratamiento
formal de los contenidos matematicos? ;se debe prestar mayor atencion a los significados de los
objetos matematicos que a sus aspectos operativos? ;se deben enfatizar los aspectos relacionados
con la demostracion o la argumentacion?

Respecto tema hay mas creencias y supuestos que investigacion. Los aspectos relativos a la
preparacion matematica de los maestros se deciden con poco respaldo, sobre todo cuando se dice
que el curriculo esta orientado por competencias o la resolucion de problemas y al revisar los
cursos siguen teniendo la misma connotacion y se expresa en los programas que se cambia el
enfoque, es decir hay que hacer lo mismo, pero de otra manera ;quién puede hacer eso?

Trabajar los significados de los nimeros pone de relieve estructuras diferentes a las que se
acostumbran tratar en los cursos de matematicas formales. Por ejemplo atender la estructura
matematica de las razones se contrapone a la estructura matematica asociada a los nimeros
racionales.

Por otro lado, trabajar aspectos relacionados con la demostracion sin hacer referencia a los
sistemas axiomaticos es algo poco factible de hacer, aunque se puede enfatizar el razonamiento
deductivo, pero en la ensefianza se procede mas por induccion y analogia.

Hay contenidos importantes en matematicas que no tienen relacion con situaciones de la
“vida cotidiana”, nacen de las necesidades de la propia teoria como agregados necesarios para
tratar problemadticas especificas, no necesariamente, con asuntos de modelacion o problematicas
“reales” ;Qué hacer con esos contenidos?

Hay mucho por aclarar y hacer respecto a este tema.
Problematicas por enfrentar

Se piensa que los cambios en las curricula pueden ayudar a mejorar la ensefanza, pero por
otro lado la investigacion sefnala que hay cierta estabilidad en las practicas de ensefianza. De tal
modo que se debe prever un tiempo de transicion antes de poder saber el efecto que producen
ciertos cambios. No hay resultados inmediatos, en educacion se requieren tiempos mas largo que
en otras actividades para poder valorar el impacto de los cambios.

No necesariamente se obtienen los mismos resultados al importar o exportar modelos de
ensefianza o de practicas docentes. Aunque ayudan mucho a la generacion de ideas y
procedimientos para situaciones especificas.

Los requerimientos actuales para el desarrollo de habilidades y competencias se enfrentan
con problematicas relacionadas con la estabilidad de concepciones tradicionales ;Como se va a
desarrollar la competencia si se debe seguir la linea del contenido, pues el desarrollo de
competencias suelen requerir la intervencion de contenidos diferentes? ;Como se va a desarrollar
una competencia si no se interacta con los diversos medios que permiten la interaccion entre
distintas representaciones de objetos matematicos?

Muchas aplicaciones estan en un contexto donde se hacen de lado factores importantes o
que tienen poca influencia en el resultado que se encontrard con un modelo matematico, asi que
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se requiere considerar que no se trabaja la realidad como tal sino una version de esta que se
acomoda a cierto tipo de modelos. Ademas hay otros cuestionamientos sobre la relacion teoria —
realidad, que tanto se aplica en la ensefianza de la matematica: ;Como resolver la problematica
derivada del tratamiento formal del contenido con las dispensas necesarias en las aplicaciones?
(Como promover aplicaciones que no reproducen la realidad sino que requieren de omisiones y
adaptaciones para ser posible la aplicacion de modelos matematicos?

No todos los conceptos y procedimientos de la matematica sueles ser extraidos de la
realidad, hay necesidades internas de la disciplina que inducen a incorporarlos para preservar
estructuras anteriores /como enfrentar estas situaciones sin la preparacion adecuada en la teoria?

En varias experiencias sobre resolucion de problemas se ha observado una tendencia en los
maestros a usar el algebra para resolver cualquier problematica, incluso en problemas que
requieren principalmente el uso de la geometria hay persistencia de usar métodos algebraicos,
para muchos docentes matematicas es el algebra. Esto ha provocado que se poca atencion a los
momentos de los cursos donde se trabaja la geometria. ;Como evitar la tendencia a usar el
algebra para todo y enfatizar la atencion a la geometria?

Un intento para influir en el cambio de perspectiva sobre la matematica
Se desarrolld un proyecto con los siguientes objetivos:

1. Apoyar el rendimiento escolar de los estudiantes de educacion secundaria en la
asignatura de matematica.

2. Generar una perspectiva diferente del estudio y la ensefianza de la matematica.

3. Crear espacios en los que no se restrinja el uso nociones o procedimientos, sino
que sirvan para generar ideas, se discutan y se valoren.

4. Propiciar la reflexion personal y grupal.

5. Favorecer la comprension de las matematicas a partir de la resolucion de
problemas.

La estrategia desarrollada se conform¢é de acuerdo con los siguientes propdsitos:

1. Formular el proyecto general e involucrar a cuerpos directivos y de supervision de
la estructura.

2. Generar un ambiente de confianza y propositivo.

3. Analizar conjuntamente los avances

4. Retroalimentar a los participantes.

Los alcances de la operacion del proyecto fueron:

1. El proyecto de desarroll6 en: 14 escuelas secundarias
2. Con la participacion total de profesores: 25
3. Participacion de alumnos: 750

Momentos principales de la experiencia
Primer momento

El maestro inicia planteando un problema a los estudiantes pide que se resuelva en grupos
dando un tiempo determinado.

Se pide a los estudiantes entregar una solucion individual posteriormente.
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El problema debe satisfacer las siguientes condiciones:

De preferencia que el contenido matematico implicito esté vinculado con la aplicacion en
la medida de lo posible

Que no inmovilice, es decir, debe entenderse y hablar de ¢l sin dificultad. En ocasiones, el
uso de términos o contextos poco conocidos puede afectar la comprension de lo que se plantea.
También es importante que no se requiera usar dispositivos especiales para resolverlo (como
sensores, calculadoras especiales, software, materiales manipulativos, etc.) pues ello afectaria la
realizacion de intentos por resolverlo y distraeria la atencion a los dispositivos en vez de
centrarla en el problema.

Que pueda resolverse casi de inmediato, por métodos intuitivos, lo cual generalmente se
consigue poniendo datos adecuados para que surjan relaciones casi inmediatamente. Esto permite
atrapar la atencion de los estudiantes y si pueden hacer algo para resolverlo se incrementara su
autoestima.

Segundo momento
El maestro pide que se cambien los datos del problema y pide que se resuelva.

Los estudiantes podran ver que algunos de los procedimientos que se emplearon para
resolver el problema ya no son adecuados o son limitados.

Los alumnos tienen una oportunidad de valorar el uso de nociones y procedimientos, lo
cual no se consigue restringiendo la atencion a contenidos y procedimientos especificos.

Tercer momento

El maestro pide que se planteen “problemas similares” haciendo referencia a “otros
contextos” la inica condicidn es que se resuelvan con los mismos procedimientos que han visto.

En esta etapa del trabajo con el problema el estudiante: podra reconocer la utilidad de los
métodos matematicos para resolver, no solamente un problema, sino una familia de problemas,
que no hay solamente una forma de resolver los problemas y que es importante tener a la mano
diferentes herramientas para encontrar soluciones. Tendré la oportunidad de ver que la forma de
expresar la solucion puede ser diferente y algunas de esas formas pueden entenderse y expresarse
con claridad y otras pueden ser confusas.

Cuarto momento

El maestro solicita que plantee un problema ”similar” donde la solucion sea establecida por
el maestro, es decir, los estudiantes deberan encontrar los datos que se acomodan a la solucion
que se planteo.

El estudiante tendra la oportunidad de valorar la importancia de conocer y manejar
relaciones matematicas, dado que tienen la posibilidad de utilizarse en diferentes situaciones.
También reconoceréd que basta un problema para explorar muchos aspectos de la matematica y
que lo importante no es la repeticion y la memorizacion sino darse cuenta de las relaciones que
se pueden establecer en una situacion dada.

Quinto momento

El maestro destaca la importancia de “jugar con los contenidos matematicos” para aprender
matematicas
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Los estudiantes tendran la oportunidad de comprender lo que implica hacer un plan para
obtener un resultado y conocer formas de relacionarse con el contenido matematico,
modificandolo y adaptandolo a los recursos que tiene y no tratando de reproducir o memorizar
procedimientos ajenos a su experiencia.

Entre los resultados relevantes del proyecto se considera que los siguientes puntos son
relevantes:

1. Hay un primer acercamiento en la introduccion de nuevas ideas y perspectivas
sobre la ensenanza de la matematica que pueden adaptarse a la Escuela Secundaria.

2. La experiencia result6 de interés para la mayoria de los docentes y de los
estudiantes.

3. Los docentes y los estudiantes reconocen que esta forma de resolver situaciones
problematicas dentro del aula implica mayor trabajo y esfuerzo, pero a su vez posibilita el
desarrollo de competencias.

4. En muchos casos los docentes realizaron adaptaciones a la metodologia propuesta
sin trastocar su esencia pero tomando en cuenta las caracteristicas de su centro de trabajo.

5. Los estudiantes paulatinamente adquirieron autonomia en sus estrategias y
procesos de resolucion y planteamiento de problemas, fortaleciendo su autoestima asi como
su auto-concepto respecto a su desempeio en matematicas

6. Sin tenerlo como un objetivo inicial, se incentivo en algunos casos la participacion
familiar en las etapas de la metodologia propuesta fortaleciendo los vinculos: familia-
estudiantes, familia-escuela

7.  Se inici6 el desarrollo, fortalecimiento o en su caso consolidacion de
competencias docentes necesarias para la aplicacion del enfoque actual de la ensefianza de
las matematicas.

8. Los maestros reconocieron que les falta conocer més procedimientos para resolver
problemas o explorar distintas maneras de resolverlos.

9. Los maestros pudieron reconocer las diferencias individuales en sus grupos y
detectar estudiantes avanzados que antes pasaban desapercibidos.

Esta experiencia tenia la finalidad implicita de hacer que los maestros conocieran otras
versiones del trabajo matematico y que pueden servir de método para el estudio de las
matematicas, en todo caso se tratd de enfatizar lo que expresé Einstein: "Si buscas resultados
distintos, no hagas siempre lo mismo."
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Resumen

Como matematicos y educadores matematicos, tenemos la responsabilidad de orientar
nuestra investigacion y nuestras praticas pedagdgicas hacia la justicia social. Se han
discutido muchas propuestas, con diferentes enfoques, como ensefiar las matematicas para
la justicia social. Creo que hay, ademads, una nueva prioridad para los educadores
matematicos, que es mostrar las matematicas como un instrumento importante para
preparar a las futuras generaciones para vivir en un mundo de paz y dignidad humana para
todos. Me parece un equivocado la ausencia, en la Educacion Matematica, de referencias
a la ética de los usos de las matematicas. Aunque la matematica se ensefia con la intencién
declarada de que sera util a la vida cotidiana, los educadores matematicos no pueden
ignorar el hecho de que los estudiantes mas exitosos pueden ser ingenieros que van
disefiar armas letales o refuerzar las practicas del capitalismo brutal. Es importante
reconoces las principales amenazas a la existencia sostenible de la humanidad. Crisis
ecoldgicas que degradan irreversiblemente la Biosfera pueden ser desencadenados. Sin un
claro entendimiento de como las matematicas pueden contribuir a la consecucién de la paz
y la dignidad humana para todos, que son los grandes objetivos de justicia social,
educadores matematicos pueden fallar en su importante responsabilidad ética. Veo el
proceso educativo como la combinacion de aspectos socioecondomicos globales
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encaminadas a mejorar la calidad de vida. En esta conjuncion, interviene, al igual que en
el proceso tecnoldgico, la filosofia que la sociedad suscriba, asi como consideraciones de
los recursos humanos y materiales disponibles.

Palabras clave: Justicia social, Educacion Matematica, dignidad humana, estado de la
civilizacion.
Resumo

Como matematicos e educadores matematicos, temos a responsabilidade de orientar nossa
pesquisa e nossas praticas pedagdgicas para a justica social. Tem-se discutido muitas
propostas, com diferentes focos, sobre como ensinar matematica para a justiga social.
Creio que ha, também, uma nova prioridade para os educadores matematicos, que ¢
mostrar a matematica como um instrumento importante para preparar futuras geragoes
para viver em um mundo com paz e dignidade humana para todos. Parece-me ser um
equivoco a ausencia, na Educacdo Matematica, de referéncias a ética dos usos da
matematica. Embora a matematica seja ensinada com a intenc¢ao declarada de que sera util
a vida cotidiana, os educadores matematicos ndo podem ignorar o fato que os estudantes
com mais sucesso podem ser engenheiros que vao desenhar armas letais ou reforgar as
préticas do capitalismo brutal. E importante reconhecer as principais ameacas a existéncia
sustentavel da humanidade. Podem ser desencadeadas crises ecoldgicas que degradan
irreversiblemente a Biosfera. Sem um claro entendimento de como a matematica pode
contribuir a conseguir a paz e a dignidad humana para todos, que sdo os grandes objetivos
de justica social, educadores matematicos podem falhar na sua importante
responsabilidade ética. Vejo o processo educativo como a combinag@o de aspectos
socioeconomicos globais encaminhados a melhorar a qualidade de vida. Nesta conjuncdo
intervem, igualmente ao processo tecnologico, a filosofia que a sociedade adota, assim
como consideragdes dos recursos humanos e materiais disponiveis.

Palavras-chave: justiga social, educagdo matematica, dignidade humana, estado de
civilizacdo.
Summary

As mathematicians and mathematics educators we have the responsibility of directing our
research and our pedagogical practices toward social justice. There has been much
discussions about proposals, with different foci, about how to teach mathematics for
social justice. I believe that there is a new priority for mathematics educators that is to
show mathematics as an important instrument to prepare future generations to live in a
world in peace and with human dignity for all. It seems to me to be equivocated the
absence, in Mathematics Education, of refrences to the ethics of the uses of Mathematics.
Althoug the teaching of Mathematics is always done with the intention of its usefulness in
every day life, mathematics eductors can not ignore the fact that the students with better
achievement may become engineers to design letal weapons or to reinforce the practices
of brutal capitalism. It is important to recognize the main treathes to the sustainable
existence of humanity. There may be ecological crises that irreversibly ruin Biosphere.
Without a clear understanding of how mathematics can contribute for peace and human
dignity for all, which are great objetives of scial justice, mathematics educators may be
failing in their important ethical responsibility. I see the educational process as a
combination of global socioeconomic aspects focusing a better quality of life. In this
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combination intervenes, other than the technological process, the philosophical posture of
society, as well as considerations of the availability of human and material resources.

Keywords: social justice, mathematics education, human dignity, state of civilization.

Nota introdutoria: o texto abaixo ¢ uma traducdo parcial e livre, com ligeiras modifica¢des, do
meu trtabalho 4 Broad Concept of Social Justice, publicado como Chapter 14, Teaching
Mathematics for Social Justice. Conversations with Educators, editors: David Stinson and Anita
Wager, Reston VA: NCTM/National Council of Teachers of Mathematics, 2012. Agradego a
Prof* Olenéva Sanchez pela versao, para o portugués, do original em inglés.

Um Desafio para Educadores Matematicos e Formacao de Professores.

Uma conferéncia notavel, Visions in Mathematics — Towards 2000, foi realizada em Tel Aviv,
Israel, de 25 de agosto a 3 de setembro de 1999. Foi uma importante reunido, liderada pelos maiores
matematicos do mundo, para discutir, as vésperas do século XXI, a matematica do passado e do
futuro, sua importancia e métodos. Nessa conferéncia, o eminente matematico Mikhail L. Gromov,
professor do Institute des Hautes Etudes Scientifiques de Bires-sur-Yvette, Franga e que em 2009
viria a receber o Prémio Abel (equivalente a um Prémio Nobel em Matematica) por “suas
contribuigdes revoluciondrias a geometria”, fez uma palestra, na qual ele aponta novas dire¢des para
o desenvolvimento da matematica, resultante do contexto sociocultural, em vez das necessidades
conceituais e detalhes intrinsecos as teorias matematicas estabelecidas. Nds precisamos de outra
matematica. Ele chama as novas estruturas matematicas de soft (suaves), porque consistem em
hipoteses bastante flexiveis. Essas ideias extraordindrias, embora muito dificeis, indicam,
claramente, que a nova geracgao de cientistas, engenheiros e, obviamente, matematicos, precisarao de
atitudes mais amplas para a matematica.

Os desafiadores problemas desafiadores requerem, além de novas técnicas matematicas, a
formacao de uma nova geracao de pesquisadores das ciéncias matematicas. Novamente, citando
Gromov (1998):

Para isso, vamos precisar da criagdo de uma nova geracao de profissionais matematicos com
capacidade para mediar entre matematica pura e ciéncia aplicada. O enriquecimento mutuo
de ideias € crucial para a saude da ciéncia e da matematica. (p. 847)

Todas essas novas consideracdes sdo, principalmente, direcionadas a pesquisadores
matematicos, mas ¢ incontestavel que elas colocam um desafio ainda grande para os educadores
matematicos. E questionavel se nds devemos insistir em manter, na educagao, o contetido que esta
consumindo tempo escolar e energia, em vez de nos movermos, mais rapidamente, para as novas
concepgoes de matematica, como sugerido por Gromov e outros. A mesma questao € aplicavel a
nova fisica, a nova biologia, e a outros campos cientificos. E inegavel que essa nova face da
matematica seja mais atrativa aos estudantes. Os nativos digitais sentem que a matematica
tradicional, que ainda domina o curriculo, ¢ obsoleta, enfadonha e inutil. Eu estou convencido de
que essa ¢ a principal causa dos maus resultados nos testes.

A Nova Matematica

A nova matematica depende, evidentemente, de matematica basica. Mas até que ponto
devemos insistir no basico? Gragas a maravilhosa tecnologia disponivel, ¢ possivel acelerar a
aquisicao da matematica bésica que ¢ necessaria — uma pequena parte do que hé nos programas
usuais — e caminhar, rapidamente, para a nova matematica. A matematica bésica inclui,
principalmente, conceitos, ndo técnicas. O desenvolvimento curricular deve concentrar-se em
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acelerar o ensino do que ¢, efetivamente, basico na matematica tradicional, que sdo os conceitos. Ao
invés disso, muito do tempo e energia dos professores ainda ¢ despendido para insistir em
habilidades.

Matematica, como uma ciéncia, possui especificidades. Steve Kennedy (2003) escreve:

Matematica ¢ diferente de outras ciéncias. Na realidade, os problemas, motivagdes e
verificagdes da matematica vém de dentro da propria disciplina, enquanto que outras ciéncias
olham o mundo de fendmenos por problemas e afirmagdo. O quimico cuja experiéncia
produz um resultado de sua previsao tedrica com seis casas decimais tem uma boa razao para
se sentir muito satisfeito com sua teorizagao. Um matematico, raramente, encontra-se num
lugar empiricamente feliz, diante de suas teorias. Usualmente, um matematico tem apenas a
fria reafirmacdo da logica como conforto; o universo ndo se dignou a validar nosso trabalho,
exceto indiretamente, quando o mesmo se mostra util em outra ciéncia. (p. 180)

A dificuldade esta em preencher a lacuna entre os avangos internos da matematica e sua
utilizagdo. Aproximar a matematica das ci€ncias é mostrar, na educagcdo matematica, que a
matematica estd, totalmente, integrada com o método cientifico, que ¢ um componente essencial da
pesquisa multidisciplinar e interdisciplinar. Isso € intrinseco ao proposito das praticas de laboratdrio
em educa¢do matematica, de Eliakim Moore, no inicio do século XX. Por exemplo, Moore (1903)
afirma:

O menino aprendera a fazer uso pratico, em suas investigagdes cientificas — certamente, de
forma ingénua e elementar - das melhores ferramentas matematica que os séculos inventaram,;
sob habil orientagdo, ele aprendera a interessar-se ndo apenas nos resultados das ferramentas,
mas na teoria das proprias ferramentas, e que, portanto, ele, finalmente, podera ter um
sentimento em relagdo a sua matematica, extremamente diferente daquela que €, hoje,
encontrada somente com mais frequéncia — um sentimento de que a matematica por natureza
¢, de fato, uma realidade fundamental do dominio do pensamento, e ndo, meramente, uma
matéria de simbolos e regras e convengdes arbitrarias. (p. 408)

Em vez de propor um atalho, Moore propde restaurar a educagdo matematica para as raizes
originais do desenvolvimento da matematica na modernidade. Os avangos propostos desde o século
XVI reconhecem a matematica como o principal suporte da investigagao cientifica.

Alguns exemplos de atalhos para apresentar matematica avangada de uma forma simples e
contextual s3o os propdsitos expostos no livro Calculus Made Easy, de Silvanus Thompson, 1910,
que tem sido, geralmente, repudiado por matematicos, e nas Lectures on Physics, baseado no curso
lecionado por Richard Feynman (1988), CALTECH, de 1961 a 1963. Em ambos os livros, de
autoria de cientistas distintos (ndo-matematicos, mas que sdo usudrios de matematica avancada), o
conteudo ¢ apresentado rapidamente, com o rigor adequado para o seu proposito. Encontrar o
equilibrio entre apresentacdo acessivel e rigor aceitavel ¢ um grande desafio para educadores
matematicos. O maior desafio € perceber essas mudangas, para entender o novo e desenvolver
métodos para transmitir isso aos professores.

As criangas devem ser preparadas para um futuro que ndo podemos prever. Preparar criangas
para serem proficientes em matematica obsoleta ¢ preparé-las para a angustia de ser marginal no
futuro, porque eles possuirdo conhecimento ultrapassado. Evitar essa angustia ¢ um recurso
importante da justica social. Para mim, justi¢a social pode ser entendida como um esfor¢o para
satisfazer as necessidades basicas de uma vida saudavel: liberdade e escolha; satde e bem-estar
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fisico; e boas relagdes sociais, ancoradas em seguranca, tranquilidade e respeito a experiéncia
espiritual. Devemos evitar dar aos estudantes a ilusdo de que, passando nos testes correntes e
obtendo boas notas, eles estdo, de alguma forma, preparados para o futuro. Essa ilusdo ¢ falaciosa e
considero uma negagio de justica social. A inadequagio dos testes ndo é nova. Evariste Galois, ha
mais de duzentos anos, claramente, denunciou uma dependéncia dos testes: “Vocé estd muito feliz
em se dar bem no teste? Vocé acredita que serd, finalmente, nomeado como um dos duzentos
gedmetras que serdo admitidos? Vocé acredita que esta preparado: vocé esta enganado, isso ¢ o que
lhe mostrarei na proxima carta.” (Galois 1831). Ele morreu antes de escrever a proxima carta.

A Nova Educacao

A educacio, nessa era da ciéncia e tecnologia, desafia as abordagens estabelecidas,
“validadas” pelos resultados dos testes padronizados. Os objetivos da educacdo vao muito além de,
meramente, preparar para o sucesso profissional. A Educag@o tem uma responsabilidade de
construir atitudes mais sensatas para si mesmo, para a sociedade, para a natureza. Estamos,
principalmente, enfrentando a formacao de professores para assumirem atitudes diferentes em seus
ensinamentos, respondendo aos novos desafios. Educadores devem ser criativos.

Acredito que os problemas-chave, na formacao de professores de matematica, estdo
relacionados a visdo inadequada dos propositos da educacao e do papel dos professores de
matematica como educadores. Futuros professores de matematica e aqueles em servico devem estar
sempre refletindo acerca das mudancgas na educacdo, como uma consequéncia das profundas
mudangas na sociedade, particularmente no cenario demografico, na produ¢ao, na informagao, na
comunicagdo, ¢ no ambiente.

Aqui, eu elaboro sobre os propositos da educagdo como preliminar para discutir o papel dos
professores de matematica como educadores. Eu identifico um duplo propdsito para o porqué das
sociedades estabelecerem sistemas educacionais:

1. Promover a cidadania (que prepara o individuo para estar integrado e produtivo na sociedade),
obtida pela transmissdo de valores e esclarecimento dos direitos e responsabilidades na
sociedade.

2. Promover a criatividade (que leva ao progresso), obtida pela ajuda as pessoas a realizarem
seus potenciais e ascenderem ao mais alto nivel de sua capacidade.

A prética da educagdo se faz no presente. O grande desafio para os educadores ¢ gerir, nesse
processo, o encontro do passado e do futuro; isso ¢, a transmissao de valores enraizados no passado,
o que conduz a cidadania, e a promogao do novo, para um futuro incerto, o que estimula
criatividade. Mas, nesse processo, devemos ter cuidado. Nos ndo queremos transmitir uma cidadania
submissa, na qual nossos estudantes aceitam regras e codigos que violam a dignidade humana, e
tornam-se, permanentemente, amedrontados; ao invés disso, queremos que eles assumam uma
atitude critica em relagdo a obediéncia. Também nio queremos promover criatividade irresponsavel,
na qual nossos estudantes se tornem cientistas brilhantes, criando novos instrumentos para aumentar
a desigualdade, a arrogancia e a intolerancia; queremos que eles, em vez disso, sejam conscientes
dos seus atos e das consequéncias de sua criacdo. Portanto, os objetivos que sustento como
importantes, na educagdo, e consequentemente, na educacdo matematica, sao

* atransmissdo de valores enraizados no passado, que conduz a cidadania, mas nao a cidadania
submissa; e
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* a promocao do novo, para um futuro incerto, que denota criatividade, mas ndo a criatividade
irresponsavel.

A transmissdo de valores ¢ intrinseca aos encontros culturais. Os encontros culturais t€ém uma
dindmica muito complexa. Esses encontros ocorrem entre 0s povos, COmo ocorreu nas conquistas e
colonizagdo, e entre grupos. O chamado processo civilizatorio, exercido pelos colonizadores, &,
essencialmente, a gestdo desta dindmica. Eu afirmo que o mesmo ocorre no processo educacional,
nos encontros entre jovens, que tém sua propria cultura, e a cultura da escola, com a qual o professor
se identifica. Didatica e pedagogia sdo estratégias para gerir encontros culturais de estudantes e
professores. Portanto, um componente importante da educacdo matematica ¢ reafirmar e, muitas
vezes, recuperar a dignidade cultural das criangas. Mas o conservadorismo em educacao, que ¢
alheio as criancas, apoia grande parte do contetido dos programas correntes. As criangas estdo
vivendo numa civilizagdo dominada pela tecnologia baseada na matematica e por recursos inéditos
de informagdo e comunicagdo, mas as escolas apresentam uma visdo de mundo obsoleta.

Igualmente, ¢ importante reconhecer que melhorar as oportunidades de emprego ¢ uma
expectativa real que estudantes e pais tém da escolar. Mas a preparagao para o mercado de trabalho
¢, de fato, a preparacdo para a capacidade de lidar com novos desafios. Ha muitas profissdes que
requerem diferentes tipos de conhecimento e experiéncias, mas as vagas nao sao preenchidas por
causa da falta de candidatos capazes. H4 uma necessidade de mudanga. Mas o que mudar e como
mudar? Como ideal, os avangos da pesquisa em educacdo matematica formam professores melhor
qualificados, capazes de promover uma educagdo inovadora. Mas, lamentavelmente, o foco na
aprovacao nos testes domina os sistemas de ensino e ¢ refor¢ado pela oferta de recompensas
docentes, como um aumento salarial, se seus estudantes forem bem-sucedidos nos testes. As escolas
sustentam essa pratica porque elas sdo recompensadas com doagdes e outros subsidios
governamentais. Esse sistema de recompensa ¢ uma forma sutil de corrupgao, que abre caminhos
para a corrupcao explicita, que ¢ uma flagrante violagdo da justiga social.

O governo responsavel deve olhar, atentamente, para o desequilibrio entre a formacao de
graduados e as necessidades do mercado de trabalho. Robert Reich (1992), professor de economia
na Harvard Law School e antigo Secretario do Trabalho do gabinete de Clinton, discutiu,
exaustivamente, esse desequilibrio, ha alguns anos.

A educacdo para todos, que ¢é, frequentemente, ofertada como uma estratégia para a Justica
Social, apresenta muitos problemas e o fato de que mais e mais pessoas vao ficando
educadas, com énfase em ciéncia, tecnologia e engenharia, soa como uma coisa boa. Isso &,
realmente, um progresso. Mas ¢ uma ilusdo que “educacao para todos” seja a chave do
crescimento econdmico, e prosperidade, e bons empregos. Nos temos que analisar o contexto
no qual esse progresso ocorre € sua conveniéncia e qualidade. Nao ha razao para preparar
criangas para trabalhos, que, provavelmente, estardo extintos quando elas atingirem a idade
adulta. (Reich 1992)

A educagdo para todos resulta numa extraordinaria quantidade de pessoas indo para escola
com a esperanga de encontrar bons empregos. Mas ha razdes para cautela. Para uma visao dura do
futuro da empregabilidade e da inadequagdo dos sistemas educacionais vigentes, veja o livro de
Viviane Forrester (1999), O Horror economico. A educagdo vigente, com uma expansao sem
critérios, pode diluir a qualidade dos graduados, dando espaco, no sistema, a individuos menos
capazes. Estudantes brilhantes sdo mal empregados e a luta impiedosa e, frequentemente, infrutifera
por um emprego permanente pode logo desiludi-los. Precisamos de mais pesquisas com o objetivo
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de descobrir como o mercado de trabalho acomodaré aqueles que emergem dos sistemas escolares.
Alguns resultados estdo sendo relatados, mas, ainda, muitos programas permanecem, firmemente,
ligados ao curriculo tradicional, desconsiderando o desequilibrio entre a preparagao de graduados e
as necessidades do mercado de trabalho.

Em 2001, em um semindrio do Instituto de Tecnologia da Informagdo na Educag¢do
daUNESCO, Seymour Papert denunciou a enorme quantidade de pesquisas que sdo desperdi¢adas
numa educag¢ao obsoleta:

Usando computadores conectados a internet, estudantes podem obter um melhor e mais
rapido acesso a fontes do conhecimento historico, bem como o cientifico; eles podem
explorar a economia, bem como a fisica, fazendo modelos e simulagdes; o rigor da
matematica pode ser estendido para areas que eram, previamente, inacessiveis. Mas, em meio
a essas explosoes de mudanga, a institui¢do da Escola tem permanecido como uma constante
notavel ao longo do tempo tanto quanto o é através dos paises. Entdo, por que estou
gastando tempo chamando atencdo para fatos familiares e problemas que ja estdo sendo
abordados? A resposta ¢ entristecedora: embora o problema seja, largamente, reconhecido, a
sua profundidade é, raramente, apreciada. A maior parte daqueles bilhoes de dolares estdo
sendo desperdicados. (Papert 2001, grifos do autor)

Realmente, esse desperdicio significa que grande parte do conteudo tradicional, que sdo a
totalidade dos programas vigentes, deve ser, drasticamente, mudada. Pode ser um grande equivoco
insistir nos curriculos de matematica, simplesmente, porque eles satisfazem critérios de rigor.
Alguns defendem que a satisfacdo de tais critérios seja suficiente para justificar o contetdo. As
propostas curriculares estdo, frequentemente, disfargadas de novos métodos para ensinar o mesmo
conteudo, em sua maioria, inadequado e obsoleto. Muito custo e energia sdo dedicados para mostrar
como fazer melhor o que € desinteressante, obsoleto e intitil, como denunciado por Papert (2001).

Essas observagdes podem ser interpretadas por muitos como uma sugestao a redugdo da
importancia do contetido matematico. Essa interpretagdo ¢ um equivoco grosseiro. Precisamos de
mais e melhor conteudo de matematica, mas ndo o mesmo conteudo. O que eu digo ¢ que a inovagado
metodoldgica deve ser direcionada para tornar a matematica avangada atrativa e ensinavel.
Comprometer o rigor, em beneficio da geracdo de interesse e motivagdo, nao pode ser interpretado
como relaxar a importancia da matematica “séria” nas escolas.

Matematica e Educacido Matematica numa Civilizacao em Mudanca.

A matematica ¢ um fascinante empreendimento cultural. Ela ¢ vista como a marca da
racionalidade e ¢, inegavelmente, a espinha dorsal da civilizagdo moderna. Todas as realizagdes
espetaculares da ciéncia e da tecnologia tém suas bases na matematica. E as institui¢des da
civilizagdo moderna - principalmente a economia, a politica, a gestdo, e a ordem social - estdo
enraizadas na matematica. Nao ¢ surpresa que jovens talentosos sejam dedicados a matematica. Um
bom numero de cidaddos bem-sucedidos, mas que nao foram bem em matematica nos seus anos
escolares, algumas vezes até fracassaram, sdo igualmente importantes para o progresso das
sociedades. Infelizmente, esses mesmos insistem em dar prioridade para a matematica nos sistemas
educacionais, mesmo que isso represente frustracdo e, muitas vezes, até a destruigdo da criatividade
de seus filhos. Nao percebem que os jovens podem ter sucesso e grande realizacdo professional em
carreiras que sao distantes da matematica que esta nos curriculos e [¢é cobrada nos testes.
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Administradores, professores, pais, estudantes, e a populagdo em geral, veem a matematica
como a principal disciplina escolar. A sociedade considera aqueles que fazem bem a matematica
como génios e aqueles que falham sdo estigmatizados. H4 uma falta de reconhecimento de que ha
diferentes interesses, diferente criatividade, e diferentes talentos, entre diferentes individuos,
particularmente, entre diferentes criangas. A matematica atua como um seletor nas elites
intelectuais. Essas elites, muito frequentemente, buscam o mesmo padrdo de sociedade, impregnado
com arrogancia, desigualdade, e intolerancia, que ¢ uma evidente violacdo da justi¢a social.

Ao olhar para a educagdo matematica, podemos identificar duas posigoes:

1. Usar a educagdo como uma estratégia para forgar o ensino da matematica (posi¢ao defendida
pelos conservadores mencionados acima).

2. Ensinar matematica como uma estratégia para a boa educagao.

Aqui, eu gostaria de usar uma metafora. Eu reconheco que a grande energia que temos no
planeta, tanto fisica como intelectual, e criativa, vem das criangas. Metaforicamente, eu vejo as
criangas como 0 nosso Sol. A posicdo 1 vé a matemadtica apresentada como uma disciplina fria e
austera. E célebre uma frase atribuida a Bertrand Russell: “Matemética... possui ndo s6 verdade,
mas suprema beleza — uma beleza fria e austera como a de uma escultura.” A posi¢do 1 implica quev
criangas, sdo cheias de energia, como o Sol, devem girar em torno do foco frio e austero da
matematica, metaforicamente, frio e austero como a Terra. Entdo, chamo a posi¢ao 1 de “versao
ptolemaica da educagdo matematica”.

Eu, no entanto, identifico-me, plenamente, com a posi¢ao 2. O foco de nossa missdo como
educadores reside nos alunos — criangas e mesmo adultos jovens e velhos — que sdo a razdo e a fonte
de energia da ac¢do educacional. Nessa “versdo coperniquiana da educagdo”, as disciplinas rigidas,
frias e austeras, sdo as que devem girar em torno daqueles que estdo sendo educados, que sao a fonte
de energia. As disciplinas estdo, deste modo, em permanente reformulagao, refletindo contextos
sociais e culturais e as questdes, desejos e necessidades de quem esta sendo educado. Essa ¢ uma
boa estratégia para uma boa educagdo? Eu acredito que sim!

Temos que olhar para a histéria e a epistemologia com uma visdo mais ampla. A negacgdo e
exclusdo das culturas da periferia, tdo comuns no processo colonial, ainda prevalecem, na sociedade
moderna. A negagdo do conhecimento, que afeta populacdes, ¢ da mesma natureza que a negagdo do
conhecimento para os individuos, particularmente as criancas. Propor direcdes para contrariar
praticas arraigadas ¢ o maior desafio dos educadores, especialmente educadores matematicos.
Grandes setores da populacdo ndo tém acesso a cidadania plena. Alguns ndo tém acesso as
necessidades basicas para a sobrevivéncia. Essa ¢ a situagcdo na maior parte do mundo e ocorre
mesmo na maior parte das nacdes desenvolvidas e mais ricas. A discussdo mais profunda sobre essas
questdes ¢ o objetivo do Programa Etnomatematica, que ndo vou considerar neste trabalho, mas que
pode ser visto em D’ Ambrosio 2006.

Uma nova ordem mundial ¢ necessaria, urgentemente. Nossas esperancas para o futuro
dependem de aprendermos — criticamente — as ligdes do passado. Quando olhamos para a histéria da
matematica desde as primeiras manifestagdes matematicas da espécie humana, reconhecemos o
desenvolvimento de técnicas para comparar, classificar e organizar, medir e contar, inferir e
concluir, muito antes da matematica ser formalizada. Também reconhecemos ideias matematicas na
confluéncia de varios modelos de entendimento, como as religides, as artes, as técnicas, as ciéncias.
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Devemos assumir uma postura transdisciplinar, e também precisamos olhar para todo o
desenvolvimento ¢ modos de entendimento, em diferentes ambientes culturais, em diferentes
tradigdes — isto ¢, temos que assumir uma postura transcultural. Isso deve restabelecer & matematica
suas caracteristicas de ser o modo mais universal de pensamento e de enfrentar o problema mais
universal que enfrenta a humanidade, que ¢ a sobrevivéncia com dignidade.

As enormes mudangas na sociedade, particularmente devidas as dinamicas demograficas, t€ém
aumentado a exclusdo de grandes setores da populagdo, tanto em nagdes desenvolvidas como
subdesenvolvidas, a um nivel insuportavel. A exclusdo de paises dos beneficios do progresso e
avanco ¢ insustentavel. Qualquer explicacdo para a atual concepgao perversa de civilizagdo pede
uma reflex@o profunda acerca do colonialismo. Essa reflexdo ndo deve visar a culpar um ou outro
grupo, e ndo deve ser uma tentativa de refazer o passado. Pelo contrario, ¢ 0 momento de
compreender o passado com um primeiro passo para mover-se rumo ao futuro. A matematica tem
tudo a ver com o Estado do Mundo, por isso, devemos reconsiderar sua autonomia no curriculo e o
seu papel central como disciplina dominante € como uma esfera educacional em si mesma.

Parafraseando Gromov (1998), vamos precisar da criagdo de uma nova geragdo de professores
de matematica, capazes de mediar entre a matematica e as outras disciplinas. Mas as grades
curriculares vigentes, em todos os niveis de educagdo, parecem uma colecao de disciplinas isoladas.
Cada disciplina tem seu proprio dominio. Como resultado, ha uma falta de percepcdo, entre
professores, da relacdo da sua disciplina, principalmente em se tratando da matematica, com as
demais disciplinas e com a realidade ampla.

Tenho proposto um novo conceito de curriculo, como a estratégia para a agao educativa. Nao
podemos pensar o curriculo como uma sequéncia de contetidos e de métodos para ensinar esses
contetidos. A agdo educativa deve oferecer os instrumentos que, juntos, proporcionam o que ¢
essencial para a cidadania, num mundo movendo-se, rapidamente, em dire¢do a civilizagao
planetaria. Esses instrumentos sdo os instrumentos comunicativos, os instrumentos
analiticos/simbélicos e os instrumentos tecnologicos. Eles constituem o atual trivium, que
chamei, respectivamente, de literacy, matheracy, and technoracy (D’Ambrosio 1999). Esse trivium
¢ uma proposta para um curriculo baseado no fornecimento de instrumentos necessarios para lidar
com a complexidade do mundo e da sociedade. Veja como responsabilidade maior da educagdo
preparar geragdes futuras para lidarem com a complexidade, sempre em transformacao, da realidade
no sentido amplo. Os instrumentos necessarios sao

Literacia, como instrumentos comunicativos, que ¢ a capacidade critica de processar informagao,
como o uso da lingua escrita e falada, de signos e gestos, de cddigos e numeros. Atualmente, a
leitura deve incluir também a competéncia de numeracia, de interpretacdo de graficos e tabelas, e de
outros diversos meios de informar o individuo. A leitura inclui ainda entender a linguagem
condensada dos codigos. Essas competéncias tém muito mais a ver com as telas e as teclas do que
com lapis e papel.

Materacia, como instrumento analitiuco/simbolico, que ¢ a capacidade critica de inferir, propor
hipoteses, e tirar conclusdes a partir de dados. Esse € o primeiro passo em dire¢do a uma postura
intelectual, que estd, quase completamente, ausente em nossos sistemas escolares. Materacia esta
mais proxima da maneira como a matematica esteve presente, tanto na Grécia quanto nas culturas
indigenas. A preocupac¢do vai muito além do contar e medir. A materacia propde uma profunda
reflexdo acerca dos seres humanos e da sociedade e pretende explicar e compreender a realidade. E,
realmente, a analise simbolica. Essa ¢ a ideia central por trds das origens da matematica. Essa
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competéncia ndo deveria estar restrita a uma elite, como tem sido no passado. Ela ndo ¢ o resultado
da apropriagdo de habilidades, mas ¢ adquirida por meio da competéncia para analisar.

Tecnoracia, como instrumento tecnologico, que ¢ a familiaridade critica com a tecnologia.
Certamente, seus aspectos operacionais sao, na maioria das vezes, inacessiveis ao individuo leigo.
Mas as ideias basicas por tras dos dispositivos tecnoldgicos, suas possibilidades e riscos, o apoio
moral ao uso da tecnologia, sdo questdes essenciais a serem suscitadas entre criangas muito novas.

Os trés instrumentos juntos, que, obviamente, incluem a leitura, a escrita e a matematica
basica, constituem o que ¢ essencial para a cidadania num mundo que se move, rapidamente, para
uma civilizagdo planetaria. Como um historiador, o meu recurso ¢ uma percepgao critica do passado
e do futuro como guia para a agdo no presente, e a historia nos mostra que ética e valores estao
intimamente relacionados ao progresso tecnoldgico. Proficiéncia em matematica significa muito
mais do que contar, medir, classificar, comparar, e resolver problemas visando ao exercicio.
Lamentavelmente, mesmo admitindo que a resolucdo de problemas, a modelagem, e os projetos sao
praticados, em algumas salas de aula de matematica, a principal importancia ¢ dada, geralmente,
para o desenvolvimento de habilidades, particularmente, na manipulacdo de niumeros e operacdes.
Mas problemas e situagdes presentes na vida cotidiana sdo novos e inesperados. Os estudantes
devem ser preparados para enfrentar o novo.

Consideracoes gerais e finais.

A civilizacdo, bem como a vida de todas as espécies animais, esta ameacada. Nao havera,
como nos ¢ dito em Epopeia de Gilgamesh ou no episodio biblico de Noé, um grupo privilegiado de
humanos que sobreviverd. Entendo que a ameaga as espécies ¢ a maior violacao da justiga social.
Tentei evitar, neste trabalho, comentar ou reforgar propostas. Ha inimeros trabalhos sobre o tema,
escritos com extrema competéncia, apresentando propostas de melhorias da educagdo matematica
que visam justica social, algo essencial para a cidadania. Meu objetivo ao escrever foi chamar a
aten¢do de educadores matematicos da necessidade de sua profunda e séria consideragdo em vias de
uma concep¢ao mais ampla de justica social, com foco no Estado de Mundo e na real ameaga a
civilizagao.

Vou resumir os pontos essenciais da minha visdo de homem, que foram
abordados em varios de meus trabalhos, em particular no meu livro recente sobre

Educac¢do para uma sociedade em Transi¢do (D’ Ambrosio 2011).
Utilizo algumas categorias basicas para minhas consideragdes:

* Cosmos

* Planeta

* A vida, como a resolucdo das relagdes entre:

* Sobrevivéncia do individuo e da espécie

* Homem, como uma espécie diferenciada

* Intermediac¢des entre individuo, outro e natureza, criadas pelo homem
¢ Comportamento

¢ Conhecimento

¢ Consciéncia
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* Transcendéncia
* Comunicagdo
* Valores
* Etica
O problema fundamental é entender a relagdo entre o individuo e o seu
comportamento, isto é, entre o ser humano [como substantivo] humano e o ser
humano [como verbo].

Ao longo da sua curta histéria, o homem tem procurado explicagdes sobre
quem é — e tem-se acreditado o favorito de algum deus —, sobre o que é — e tem-se
acreditado um sistema complexo de musculos, ossos, nervos € humores —, sobre
como é — e tem-se acreditado uma anatomia com vontade —, e, sobretudo, gquanto
pode — e tem-se acreditado sem limitagdes a sua vontade e ambi¢do. Na procura de
entender quem é, o que ¢, como é, o homem constroi histéria, religido, ciéncia,
arte. E na explicagdo do quanto pode, concebe o poder. Essas explicagdes
determinam a constru¢do de modos de comportamento ¢ de modos de
conhecimento.

Temos avangcado muito no conhecimento de ser humano. Mas a grande
angustia existencial, que resulta de ndo encontrar uma resposta satisfatoria a
questdao maior “por que sou?”, da origem a contradi¢gdes na qualidade de ser
humano.

As violagdes da dignidade humana, que chegam até a eliminacado de
individuos, mostram o risco de inviabilidade de uma sociedade equitativa e
possibilitam uma agressividade desmesurada contra a natureza. As distor¢des da
maneira como o homem tem-se acreditado induziram poder, prepoténcia, ganancia,
inveja, avareza, arrogancia, indiferengca. Mas jamais se tentou encarar o busilis da
questdo, que ¢ o conceito de conhecimento. O conhecimento, que tem sido
fragmentado em disciplinas, com o fim de justificar nossas a¢des e de revestir
aquilo no que se acredita de um carater de verdade absoluta — desencorajando
critica.

O ponto de partida ¢ entender o fendmeno vida, como algo inconcluso e
complexo, em permanente transformacdo, sujeito a uma dindmica que nao
conhecemos e, possivelmente, nunca viremos a conhecer.

Esse fendmeno tem incertezas e contradigdes intrinsecas. O melhor que
conseguimos fazer ¢ identificar trés elementos fundamentais para que a vida se
realize, e que represento no que chamo o Triangulo Primordial: um individuo, um
outro individuo e, portanto, a sociedade, e a natureza. Subentende-se individuo e
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outro como sendo da mesma espécie e natureza como sendo a totalidade planetaria
e césmica.

Os trés componentes, o individuo, o outro e a natureza, sdo mutuamente
essenciais, e a vida se realiza gracas as trés relagdes entre esses components. Sdo,
como num tridngulo, trés vértices e trés lados. A eliminag¢ao de qualquer um desses
trés interrompe a vida, assim como a supressdo de qualquer dos seis elementos faz
com que a figura ndo seja mais tridngulo.

O individuo ¢ um organismo vivo, complexo na sua defini¢do e no
funcionamento de seu corpo, que age em coordenagdo com o cérebro, 6rgado
responsavel pela organizagido e execucgdo de suas agcdes. O corpo e o cérebro sdo
mutuamente essenciais, uma so entidade.

Os seis elementos de um organismo vivo interagem para manter a vida. Na
verdade, a interacdo se da na triade individuo—outro—natureza. Particularmente
fundamental é a relagdo individuo—outro. E pura fic¢io a manutengio da vida com
um individuo sé.

Na busca de sobrevivéncia, com os objetivos de sobreviver e de dar
continuidade a espécie,

o individuo sujeita seu comportamento, além de suas relagdes com a natureza,
relagcdes basicas com o outro:

e reconhece o outro,
* aprende,
¢ ¢ ensinado,
* adapta-se
* e cruza, procria.
Uma questdao maior, ainda ndo respondida, ¢ “Quais as forgas que levam os
seres vivos a esses comportamentos?”

A espécie humana, complexa na sua defini¢do e no seu funcionamento, esta
subordinada, como todas as espécies vivas, ao pulsdo de sobrevivéncia. A
sobrevivéncia, que se da no presente, agora.

O homem, como todo organismo vivo, é e esta sujeito aos mesmos
comportamentos basicos de todos os seres vivos. Busca sobrevivéncia. Mas,
diferentemente dos demais seres vivos € mesmo das espécies mais préximas, busca
algo além da sobrevivéncia, e algumas vezes até rejeita sua sobrevivéncia. Embora
o suicidio altruistico, com objetivo de possibilitar a vida de outro da mesma
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espécie, seja praticado por muitas espécies, o suicidio com o unico objetivo de
interromper a propria vida, é praticado apenas pela espécie humana.

Qual a explicacdo para essa diferenca fundamental de comportamento com
relacdo a sobrevivéncia individual?

A espécie humana ¢é a unica dentre todas as espécies, a ter um outro pulsido,
que eu chamo o pulsdo de transcendéncia, conceituando passado e futuro. Os seres
humanos vado além da sobrevivéncia, que se da no agora, reconhecendo que o
presente, o agora, ¢ o encadeamento de passado e futuro. No passado estdo as
experiéncias e as origens, portanto os mitos e os valores, e no futuro estdo os
objetivos, os desejos e as esperangas, motivando fanatismo e praticas apocalipticas
e utdépicas. Sobrevivéncia e transcendéncia guardam uma relagdo simbidtica e
distinguem o ser humano das demais espécies. Os pulsdes de sobrevivéncia e de
transcendéncia, conjugados, dao origem a conhecimento e definem o
comportamento.

Na satisfagdo dos pulsdes de sobrevivéncia e transcendéncia a espécie
humana, além de transcender o agora, transcende também o aqui, onde se da o
presente, e desenvolve a percepgdo de la e acola. Transcender o agora é a origem
do conceito de tempo e transcender o aqui ¢ a origem do conceito de espaco, que
sdo a quintesséncia do pensamento matematico.

A busca de satisfacdo do pulsdo de transcendéncia leva a espécie humana a
criagdo de intermediac¢des na triade individuo—outro—natureza. Essas
intermedia¢des sdo instrumentos, cultura e produgdo. Dessas intermediac¢des
resultam as técnicas, a comunicac¢do e as emog¢des, trabalho, economia e poder.

Na resposta a pulsdo de sobrevivéncia, o homem define suas relagdes com a
natureza e com o outro e desenvolve as intermediagdes ja mencionadas acima. Na
resposta a pulsdo de transcendéncia, ao incursionar no passado e no futuro,
desenvolve sistemas de explicagdes, dentre os quais os mitos e as artes, as
religides e as ciéncias.

O comportamento de cada individuo ¢ aceito pelo seu proximo quando
subordinado a pardmetros, que denominamos valores, e que determinam os acertos
e equivocos na producgdo e na utilizagdo das intermediagdes criadas pelo homem
para sua sobrevivéncia e transcendéncia.

Para entender a condi¢do humana como a busca de satisfacdo dos pulsdes de sobrevivéncia e

de transcendéncia, tento sintentizar comportamento e conhecimento como sendo gerado a partir de
informagdes que o individuo recebe da realidade no sentido amplo.
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Entendo realidade no sentido amplo como o conjunto de fator e fendmenos naturais, fatos e
fendmenos criados pelo homem, o imaginario e as memorias de cada individuo, o imaginarios e as
memorias coletivas, os mitos. De onde vem a realidade e para onde vai a realidade?

O que ¢ realidade talvez a maior dentre todas as questdes, e levaram a humanidade a criar
sistemas religiosos, artisticos, filosoficos, cientificos. Todas as respostas dependem de acreditar e
estdo sujeitas a mudangas, algumas radicais, como mostra a histdria das idéias. As respostas mais
gerais e notaveis sao sintetizadas em trés grandes vertentes: politeismo, monoteismo, big-bang.

Eu represento essa questdo maior com ?7?.
Repetindo, entendo comportamento e conhecimento como sendo gerado a partir da realidade
que informa (>) o individuo que processa essa informacgao e que executa (>) uma ag¢ao, que vai

modificar (>) a realidade no sentido amplo e a partir dai retoma o ciclo. Esquematicamente,
expresso isso como:

??? > realidade > individuo > ac¢ao > realidade > ???

Ao mesmo tempo, estou interessado em entender como a espiritualidade ¢ intrinseca a
condi¢do humana.

O ser humano [como substantive, como “coisa”] procura sua sobrevivéncia individual e da
espécie respeitando principios fisioldgicos (nutricdo e procriagdo) e ambientais (ecologia). O ser
humano [como verbo, como vontade] procura transcender o “aqui e agora” pelas intermediagdes,
subordinando-as a misterios (mitos e religides) e a objetividade (ciéncia). Essa subordinagdo implica
valores e paradigmas.

Uma excursdo pela historia revela que novos meios de sobrevivéncia e de
transcendéncia fazem com que valores e paradigmas mudem. Mas alguns valores
devem necessariamente prevalecer:

*respeito pelo outro;
*solidariedade com o outro;
*cooperagido com o outro.
Esses valores constituem uma ética maior, sem a qual a qualidade de ser
humano se dilui.

Ao longo da histéria, modelos filoséficos, religiosos, cientificos propdem
“verdades”, baseadas em valores e paradigmas, que tém sido aceitas como
absolutas e que tém guiado o comportamento humano e a busca de conhecimento,
de explicagdes, para a realidade ampla.

A prioridade passa entdo a ser a defesa do sistema de valores e de paradigmas
e, portanto, a busca de sobrevivéncia associada a transcendéncia passa a ser
subordinada a sistemas de valores e a paradigmas. Essa subordinagio sdo os
fundamentalismos, em diferentes graus, desde a intimidadg¢do e diferentes formas
de bullying, até o fanatismo radical, que se manifesta como a eliminac¢do do
individuo e de grupos, chegando ao genocidio.
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Novos comportamentos e novos conhecimentos vdo surgindo, vao sendo
aceitos ou recusados, alguns sdo marginalizados e outros refutados, algumas vezes
até criminalizados. Algumas ideias, que sdo aceitas por se desviarem pouco das
anteriores, tornam-se as novas explica¢gdes e encontram seu espaco na sociedade e
na academia. Outras idéias desviam-se dos chamados paradigmas e criam novos
paradigmas. Mas geralmente repousam sobre “ombros de gigante” e por isso
encontram um lugar comodo.

Os exemplos mais conhecidos de evolugdo/revolucao estdo apoiados numa
mesmice evidente. Sdo resultado de um mesmo modelo de raciocinio légico e
analitico, na mesma linguagem, nos mesmos modelos de representagdo, na mesma
cosmovisdao, nos mesmos critérios de reconhecimento.

Foi no século XVII que, com Galileo Galilei (1564-1642), Francis Bacon
(1561-1626) e René Descartes (1596-1650), foram criadas as bases conceituais
sobre as quais Isaac Newton (1642-1726) produziu seu trabalho monumental
explicando certos fendmenos naturais, que foi rapidamente ampliado para explicar
o comportamento humano. Esse sistema de explicagdes repousa sobre uma
matematica muito elaborada, principalmente o Calculo Diferencial, que se
estabeleceu como a linguagem por exceléncia do paradigma cientifico proposto por
Newton. Hoje, ha uma concordancia de que os métodos cientificos e matematicos
sdo insuficientes para explicar o comportamento humano. A ponto de o matematico
e cientista da cognig¢do Keith Devlin ao propor uma “matematica mole” [soft
mathematics] diz “duvido que havera muito, talvez nenhum, alcance para a
aplicabilidade da matematica que existe hoje” (1997). Curioso que Gromov e
Devlin utilizam a mesma palavra, soft.

A insuficiéncia da matematica classica ¢ evidente em vista de novas
possibilidades de observag¢do e de novos instrumentos intelectuais de analise.

E importante que na busca de um conhecimento mais amplo nio sejam
rejeitados outros modos de pensar e outras visdes da natureza do mundo mental,
fisico e social, que sdo parte de “outras” maneiras de formular e organizar
conhecimento, inclusive aquelas que estamos procurando superar. Refiro-me
especificamente a culturas que foram excluidas, subordinadas e marginalizadas no
processo de dominagdo colonial.

Creio que o maior equivoco da filosofia, das religides e das ciéncias tem sido
considerar o ser humano como um corpo mais uma mente, € separar o que sentimos
do que somos. O conhecimento tem focalizado corpo e mente, muitas vezes
privilegiando um sobre o outro. Refletindo sobre a frase classica e, de certo modo
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lapidar do pensamento vigente, que ¢ “Penso, logo existo”, devemos dizer Nao.
Existo porque respiro, bebo, como, excreto, intuo, choro e rio, e também porque
penso.

Os humanos fazem tudo isso diferentemente das demais espécies vivas, porque
sdo, a0 mesmo tempo, sensorial, intuitivo, emocional e racional.

Procuro abordar essas questdes maiores pela transdisciplinaridade, ou, pelas
que sdo na sua esséncia equivalentes, as chamadas visdo holistica, teoria da
complexidade ou pensamento complexo, teorias da consciéncia, ciéncias da mente,
inteligéncia artificial e inumeras outras propostas que vém sendo elaboradas e se
tornando conhecidas.

Acredito que com essa abordagem estou respondendo ao apelo de Bertrand

Russell e Albert Einstein no Manifesto Pugwash, de 1955, para um Novo Pensar, sem o que a
civiliza¢do pode chegar ao fim (http://www.pugwash.org/about/manifesto.htm ).

Reconhecendo que a Matematicos ¢ um instrumento poderoso para alcangar a justica social,
ou seja, o equilibrio e a seguranca, num mundo ameagado pela exaustdo de recursos, que leva a
guerra e ao medo, devemos concordar que os Educadores Matematicos tém meios poderosos de
desenvolvimento de novos conceitos e técnicas para lidar com as grandes ameagas de sobrevivéncia
da civilizacao.

Qualquer discurso sobre conhecimento e sobre educagao em geral se esvazia
se ndo focalizar a questdo maior da existéncia humana e da sobrevivéncia da
civilizagdo. Parafraseando Russell e Einstein, fago um apelo para matematicos e educadores
matematicos para que procurem um Novo Pensar para a Matematica e para a Educagio
Matematica.
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Resumen

En esta conferencia nos interesa motivar la reflexion sobre la importancia de imbricar en el
discurso matematico no solo el contexto légico de justificacion del saber, o el importante
contexto de aplicacion, sino sobre todo el contexto de origen y construccion de los
diferentes saberes y métodos, especificamente, la contextualizacién con el recurso de la
Historia de la Matematica. Pero dado un programa obligatorio a cumplir en un calendario
escolar rigido, ¢cémo presentar, contextualizar, dejar pensar, formalizar los contenidos del
programa y cumplir los objetivos del curso, todo en un tiempo restringido?

Pretendemos compartir experiencias en la basqueda de una respuesta a ese
cuestionamiento. Desde una perspectiva historico-cultural, ilustramos nuestras ideas a
través del analisis de un asunto atractivo sobre medida de magnitudes geométricas, tema
con una larga historia y muchas aplicaciones actuales, que sin embargo, es poco referido
en las clases tradicionales: el problema isoperimétrico con poligonos.

Palabras claves: Historia de la Matematica, contextualizacion, pensar matematicamente,
cultura matematica, problema isoperimétrico.

A manera de introduccion: ¢Pensar matematicamente o pensar la matematica?

Posiblemente el principal objetivo que la mayor parte de los profesores quisiéramos
lograr con nuestras clases es desarrollar un alto nivel de razonamiento matematico. El proceso de
razonar es tan complejo, que no se puede describir en pocas y precisas palabras. Por eso se han
publicado tantos articulos y libros con diferentes enfoques y detalles -p. e., entre los méas
recientes recomendamos: Harel, G.; Soroder, L. (2005), Mason, J.; Burton, L.; Stacey, K
(2010), Devlin, K. (2012)-. Apreciamos la importancia de tales textos escritos por cientificos de
la cognicidn y otros expertos, con el objetivo de dar a los maestros ideas de qué es “pensar
matematicamente” y como se puede desarrollar este proceso en los alumnos. También existe otra
literatura del “pensar sobre la matematica”, algo que interesa sobre todo a filésofos de la Ciencia
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0 particularmente a epistemdlogos, que ven en la Matemaética un campo muy fértil para sembrar
sus concepciones generales -p. e. invitamos a dar una ojeada al texto del filésofo estructuralista
Stewart Shapiro, (2000) o a alguno de la filésofa de la corriente naturalista Penélope Maady,
como (2007).

Nuestra intencidn en esta conferencia es mucho méas modesta. No nos consideramos
expertos ni en las Ciencias de la Cognicion, ni en la Filosofia de la Ciencia, y por tanto, no
pretendemos conducir el discurso en la direccién del “pensar matematicamente™ ni en el de
“pensar sobre la matematica”, aungue, como se constatara enseguida, contemplamos asuntos
muy cercanos Yy otros con amplia interrelacion.

Desde nuestra vision como profesores de matematica nos interesa, ante todo, compartir
experiencias acerca de lo que denominaremos: pensar la matematica a través de la
contextualizacion histdrica del discurso. El apelativo puede parecer pretencioso, pero nuestro
objetivo es claro: usar la Historia de la Matematica para ayudar a que el discurso en las clases y
textos sea mas atractivo y eficaz. Nuestra propuesta, con cierta originalidad en la forma, en su
esencia no es novedosa. En las tltimas dos décadas se ha publicado bastante sobre la integracion
de la investigacion historica con la practica educativa matematica, recomendemos, por ejemplo,
las colecciones de trabajos en Calinger (1996), el estudio ICMI editado por Fauvel y Maanen
(2000), la recopilacion de Katz (2000) y, més recientemente, el articulo de Jankvist (2009). En
Cuba, dirigimos un grupo de investigacion en Historia y Metodologia de la Matematica y
particularmente, la Profesora Concepcion Valdés y yo, en base a nuestra experiencia hemos
elaborado algunas modestas ideas que hemos presentado en varios eventos cientificos y
publicaciones especializadas como, por ejemplo, en Sanchez (1994), Sanchez y Valdés (1997),
Sanchez y Valdés (1999), Sanchez y Valdés (2010), Sanchez (2011), Valdés-Sanchez (2011).
Creemos que este tema, aunque pueda parecer trivial, no lo es y merita una atencién desde
diferentes enfoques. De ahi nuestro interés explicito en compartir experiencias y las concretamos
con el analisis de un tema atractivo sobre medida de magnitudes geométricas, un asunto poco
examinado en las clases tradicionales: el problema isoperimétrico con poligonos.

Nuestras clases deberian ser portadoras de una doble intencion: presentar grandes ideas
matematicas y lograr que nuestros estudiantes no solo piensen mejor la matematica, sino que
también lleven este pensamiento fuera del ambito de la matemética con satisfaccion y
convencidos que esta es una forma agradable de “ganarse la vida” -aunque no sea la mas
lucrativa-. En fin, las clases deberian ser un vehiculo para desarrollar una cultura matematica.
Esto, en nuestra opinion, es uno de los compromisos sociales de la educacién matematica. No
educamos simplemente para hacer y aplicar matematica o para pasar con éxito las pruebas de
ingreso a otros niveles de ensefianza o de la escala salarial. Esto no puede ser el fin de la
educacidn, porque entonces inexcusablemente provocaria el fin de la educacién. Junto con otras
cualidades y competencias que se forman en los diferentes ciclos de ensefianza, aprender a
pensar matematicamente y también pensar toda la matemaética que aprendemaos, constituyen
atajos expeditos en los caminos de la vida en el mundo contemporaneo.

En definitiva, queremos cambiar la relacion afectiva que existe en la poblacién, no solo
joven, hacia la matematica. Hemos encontrado en la contextualizacion con el recurso de la
Historia de la Matematica (HM) un medio para poner el discurso matematico al alcance de
todos y lograr que sea pensado y mas apreciado.
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¢ Por qué contextualizar con el recurso de la Historia de la Matematica

Es sabido que hay muchas maneras de contextualizar y que la mas favorecida por los
profesores de matematica ha sido a través del contexto de justificacion, considerado intrinseco al
saber matematico por su intimo parentesco con la Logica. En el siglo XX esta forma tradicional
de contextualizar se hizo méas socorrida por la simpatia ganada entre los matematicos (algunos
siguiendo la corriente) por los preceptos propagados por la escuela filoséfica neopositivista a
través de sus afluentes de logicismo, formalismo, estructuralismo y otros ismos. Pero en la
década de los 70"s y los 80°s del siglo pasado aparecieron varias tendencias en los estudios
filosoficos de la matematica que pusieron en relieve el contexto historico-cultural en la
construccion del conocimiento, y poco a poco fueron encontrando eco en la Educacion
Matematica -ver por ejemplo Kitcher (1984), Lakatos (1987) o Ruiz (1997)-. El paradigma
dogmatico y formalista que imperd tanto tiempo, fue dando paso a concepciones mas flexibles
con el uso de nuevas visiones socioldgicas y metodologias empiristas que consideraban
imprescindible el ingrediente historico-cultural.

Asi, se produjo una suerte de giro cognitivo y con él comenzaron también los intentos de
establecer relaciones causales entre la experiencia matematica y las condiciones histdricas de su
produccion. Y las razones filoséficas provocaron cuestionamientos didacticos al discurso
tradicional de la matematica, tanto en clases, como en textos.

Por costumbre el discurso matematico comienza por las definiciones y continlia una
trayectoria ldgica que a trechos expone resultados en forma de teoremas o proposiciones, todo de
forma muy ordenada, aséptica, incuestionable. Y asi no es el contexto de origen y construccion
de las teorias matematicas. Tanto las definiciones como los teoremas comienzan con ideas y
conceptos generales, producto de la reflexion sobre algun problema o asunto. Las definiciones y
los teoremas surgen en algin momento avanzado de la reflexién, después de un largo tiempo
madurando ideas.

¢Donde podemos encontrar herramientas para contextualizar el origen y la construccion de
las teorias matematicas? Evidentemente en la Historia de la Matematica. ;Qué se hace en las
clases de Literatura? Se estudian los clasicos como Cervantes, Calderén de la Barca, Neruda o
Carpentier. Nadie discute esta practica, ni que en las clases de musica se escuche las obras de
Vivaldi, Bach o Beethoven, junto con las composiciones mas contemporaneas. Entonces ¢ Por
qué no hacer algo similar en las clases de matematica? ¢Por qué no analizar el quehacer de
Arquimedes, Newton o Euler, junto con obras més cercanas que ofrezcan modelos de como
hacer y pensar la matematica? A través de estos paradigmas se aprende que los matematicos
desarrollan una forma de pensar singular: analitica, cuantitativa, precisa, concisa, con seso y
sobre todo eficaz, porque se aplica sobre disimiles problemas del mundo a nuestro alrededor y lo
maés importante para los que siguen la corriente economicista, se usa una y otra vez sin que se
gaste, aunque se derroche.

Después de més de 50 afios de ensefianza tradicional formalista, es bastante comun y muy
natural, escuchar todavia a profesores de diferentes niveles de ensefianza decir que con el
enfoque historicista se pierde el rigor indispensable y se desperdicia el tiempo necesario para
profundizar en lo que es verdaderamente importante: los crecientes y abstrusos contenidos de los
programas vigentes. EIl profesor piensa: jComo voy a conseguir hablar de la historia, si cada
vez tengo més contenidos que explicar y estos nuevos asuntos son mas impenetrables para mis
desmotivados alumnos! Tal pensamiento, ciertamente realista, es consecuente con la concepcion
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tradicional del discurso escolar. Entonces, ¢por qué no cambiamos esa concepcion que no ha
mostrado eficacia? ;por qué no organizar el discurso de forma que la historia quede integrada de
forma coherente, intrinseca a los contenidos y procedimientos? Nuestra experiencia nos dice que
usar el enfoque historicista como recurso didactico, aplicado sin abusos, abre el apetito por
pensar la matematica. Contextualizar con el uso sin abusos de la HM (Sanchez, 1994) quiere
decir entre otras cosas que no debe ser solamente y sobre todo como fuente de anécdotas, de
motivaciones al margen del discurso, sino principalmente como aporte metodoldgico, heuristico,
sin restregarlo con explicita pedanteria, sino de forma implicita y natural, como parte
indispensable del discurso intencionado tanto por la busqueda del contexto de origen como del
contexto de construccion del conocimiento. Visto asi, no impide el tratamiento riguroso y
profundo que merita un asunto matematico, y ademas, su uso critico facilita la eliminacion de la
nefasta y popularizada idea de que las matematicas son demasiado aburridas.

Reflexionemos un instante: ;Es realmente competente un profesional (maestro o
investigador) que solo se ha formado con el rigor l6gico del discurso matematico? En el versatil
y competitivo escenario actual ¢Basta con actuar disciplinadamente en el marco estrecho de
algoritmos, axiomas y teoremas, aprendidos y reproducidos mecanicamente? ;Qué hacer para
eliminar el desinterés generalizado por aprender la verdadera naturaleza de la heuristica
matematica?

Para responder a estas interrogantes busquemos apoyo en la autoridad del distinguido
Maestro espafiol Don Miguel de Guzman gque en mas de una ocasion se refirié a la importancia
de estos enfoques. Escogemos un articulo (Guzman, 1997) que puede considerarse un clasico, en
el que aborda las dificultades, cambios y tendencias que se dan al interior de la ensefianza de las
matematicas y con claridad expresa:

Se trata de hacer patentes los impactos mutuos que la evolucién de la cultura, la historia,
los desarrollos de la sociedad, por una parte, y la matematica, por otra, se han
proporcionado.

Continula sefialando que si no se actla razonablemente se mantendran los mismos nefastos
niveles de reprobacién y de abandono escolar, la matematica seguirad considerandose como la
alevosa culpable de todos los males sociales. No queda otro remedio que adecuar el discurso
matematico para que aburrir, atormentar o enajenar, no sea “el fin de la educacién matematica”.

Y afiade cédmo hacer eficaz nuestro discurso con esta intencionalidad:

De una forma semejante a la que el hombre ha seguido en su creacion de las ideas
matematicas, de modo parecido al que el matemaético activo utiliza al enfrentarse con el
problema de matematizacion de la parcela de la realidad de la que se ocupa. Se trata, en
primer lugar, de ponernos en contacto con la realidad matematizable que ha dado lugar a
los conceptos matematicos que queremos explorar con nuestros alumnos, para lo cual
deberiamos conocer a fondo el contexto histérico que enmarca estos conceptos
adecuadamente. ¢Por qué razones la comunidad matematica se ocup6 con ahinco en un
cierto momento de este tema y lo hizo el verdadero centro de su exploracién tal vez por un
periodo de siglos? Es extraordinariamente til tratar de mirar la situacion con la que ellos
se enfrentaron con la mirada perpleja con que la contemplaron inicialmente. La vision del
tema que se nos brinda en muchos de nuestros libros de texto se parece en demasiadas
ocasiones a una novela policiaca que aparece ya destripada desde el principio por haber
comenzado contando el final. Contada de otra forma mas razonable podria ser
verdaderamente apasionante. (Guzman 2007)
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Es decir, que a través de la Historia de la Matemética podemos contar mejor la “Nivola®
Matematica”. Con el recurso de la Historia el discurso toma en cuenta, no solo las cuentas -los
calculos numéricos, algebraicos o analiticos-, sino también los cuentos historicos, de forma que
cultura matematica y cultura humanistica aparezcan integradas y no contrapuestas. Y a la
pregunta ¢como contextualizar y dejar pensar la matematica? se responde simplemente siendo
critico hacia el discurso tradicional, con una mente abierta, creativa, sin ese incondicional apego
al texto desestimulante y, sobre todo, tomando en serio el recurso de la Historia de la
Matematica. ;Hay que dedicarle mas tiempo a la preparacion de clases? jSi! ¢Es facil? jNO!.
Por tanto, es interesante y, se lo aseguro por experiencia propia, vale la pena.

¢Quiere decir que debemos eliminar el lenguaje formal en el discurso matematico?

Puede parecer que en nuestro analisis hemos dividido la Educacion Matematica, por
conveniencia, en dos grandes polos: resolucion de problemas y contextualizacion por un lado;
algoritmica y lenguaje formal por otro. Pero realmente no pensamos que estos dos &mbitos de la
EM sean incompatibles, creemos que la contextualizacion, precisamente, establece nexos entre
uno y otro. Es conveniente y dificil encontrar un equilibrio, pero vale la pena intentarlo por el
impacto positivo gue se produce en la relacion afectiva de los jovenes con el saber matematico.

Trabajar de forma contextualizada no es prescindir de los contenidos sino combinarlos con
destreza, tratar de llegar a aplicarlos, intentar comprenderlos mejor. La contextualizacién para
que sea efectiva en el aprendizaje debe ir seguida de un proceso de formalizacién, esto lo ensefia
también la historia, si no se hace asi se corre el riesgo de reducir la clase a un conjunto de
anécdotas y lo que es peor, puede trasmitirse la idea de que la matematica es facil y no precisa de
esfuerzo para pensarla y aprender a resolver los problemas.

El contexto en el que queremos situar la matematica debe tomar en cuenta el grupo de
alumnos concretos a los que nos dirigimos, con sus necesidades y expectativas. Poner en
contexto las matematicas permite presentar la matematica de forma mas eficiente para que cada
alumno aprenda de acuerdo a sus intereses culturales. Por eso, al comienzo del curso deberia
aplicarse una encuesta o indagar de alguna forma simple, cuales son los gustos, entretenimientos
y aficiones mas comunes al grupo de alumnos.

Conocemos que en muchos paises de Nuestra América se estan dando pasos en esta
contextualizacion de la matematica; hay una cierta conciencia, aungque creemos que no se ha
generalizado y que a veces hay superficialidad en la toma de decisiones, de las orientaciones y
en las medidas tomadas de manera unilateral. Es necesaria la coordinacion, el trabajo conjunto
con otras disciplinas, especialmente con la Fisica. Existen también experiencias que es bueno
conocer y compartir con los colegas, en las catedras, en congresos y diferentes actividades
sociales de los maestros y profesores.

Aungue puede parecer mas facil, mas seguro y mas estable hacer lo de siempre, tanto para
los alumnos como para los profesores, proponemos un cambio hacia un tipo de clase con mas
reflexion. No solo pensar mateméaticamente o pensar sobre la matemética, sino sobre todo
ensefar y aprender a pensar la matematica.

! Término introducido por Don Miguel de Unamuno al referirse a su obra “Niebla”(1914) en un intento de renovar
las técnicas narrativas. La usamos aqui porque en esencia lo que nos preocupa y ocupa es renovar el discurso
matematico, la forma de narrar la “novela policiaca matemética” para hacerla mas encantadora, sin perder ese rigor
deductivo y también heuristico que tanto atrae a muchos aficionados.
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Los libros de texto son una herramienta que no siempre ayuda en estos cambios de
modelo. Deberiamos conseguir que nuestras bibliotecas escolares tengan textos de matematica,
adecuados y atractivos, con un enfoque historico-cultural. En idioma espafiol existen editoriales
especializadas en este tipo de libro divulgativo, con biografias de los personajes principales de
las historias que narramos, donde se presentan los mismos temas de la clase con enfoques méas
relajados, mas amplios, con aplicaciones, curiosidades, paradojas, enigmas y misterios, tanto de
los nimeros como de las figuras.

A manera de ilustracion de las ideas antes expuestas, desarrollaremos uno de los temas
particulares que en los Ultimos afios hemos experimentado en Cuba y otros escenarios
académicos. Se relaciona con un asunto poco tratado en clases y que en nuestra opinion tiene
multiples posibilidades para mostrar cémo se puede contextualizar y pensar la matemaética y por
su interés actual deberia integrarse en el tema general de medida de magnitudes geométricas.

¢ Qué son y como se resuelven los problemas isoperimétricos con poligonos?

Los problemas de optimizacién que plantean la busqueda de figuras que abarquen mayor
area dentro de una cierta familia de figuras con igual perimetro, son denominados problemas
isoperimétricos. Por su evidente importancia social y facil formulacién, pueden tener un origen
anterior a la aparicion de la cultura helénica. Por ejemplo, en las tabletas de arcilla de los
babilonios aparecen resueltos problemas aritméticos sobre areas que hacen pensar tuvieran tal
procedencia. Pero, segun relata el comentarista de Euclides, Proclo de Alejandria (s. V), todavia
en la civilizacién helena la mayoria de los ciudadanos creia que a areas mayores corresponden
perimetros mayores. Por lo que parece, no todos los helenos eran muy duchos en este tipo de
problemas.

Una explicacion plausible a las falsas creencias es que en el caso de los cuadrados y los

circulos existe una relacion directamente proporcional entre area y perimetro. Para los cuadrados
2 2

P . P . T , .
A= e Ven el caso de los circulos A = o Igual perimetro implica igual area y viceversa.
T
Pero con los rectangulos, p. e., es otra la situacion:

Tabla 1
Datos de varios rectangulos de lados a y b con perimetro Py rea A
a b A P
Ry 1 4 4 10
R, 2 3 6 10
R; 3 5 15 16
R, 2 7 14 18

Observemos que los rectangulos R; y R, tienen el mismo perimetro y no obstante el &rea
de R, es menor que la de R,. Por otra parte, el rectangulo R tiene mayor area que el Ry, a pesar
de tener un perimetro menor. Es decir que con un mismo perimetro podemos encontrar figuras
poligonales del mismo género y de areas diferentes. Es pues natural considerar el problema
siguiente:

Problema Isoperimétrico con Poligonos: Entre todos los poligonos de n lados
y con el mismo perimetro, encontrar aquel que tiene un area mayor.
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Existe una leyenda relatada por el poeta latino Virgilio en su famosa Eneida (s. I n.e.), que
se suele considerar como fuente original del problema isoperimétrico mas antiguo de la historia.
Segun Virgilio, Pigmalion, rey de Tiro en el siglo IX a.C., no queriendo compartir la herencia
con su hermana, la princesa Dido, la expulsé del reino y ordeno su persecucion por el
Mediterraneo. En la huida Dido lleg6 a las costas de Africa del Norte, donde hoy se encuentra la
bahia de Tdnez. Receloso, el lider de la localidad no queria dar tierras a Dido para su
asentamiento. Dido, que era muy perspicaz, lo convencié diciendo que sélo necesitaba la tierra
que pudiera abarcar con la piel de un toro. Entonces Dido mandé a cortar la piel en numerosas
tiras largas y estrechas. Y mostrando mayor sagacidad aun, dispuso esas tiras de piel en forma de
un gran semicirculo cuyo didmetro descansaba en la orilla del mar. Dentro de esta gran area se
edificd la ciudad de Cartago, llamada originalmente Birsa, que queria decir, piel de toro.

La cuestion es ¢por qué Dido escogio un semicirculo y no otra figura geométrica, digamos
un cuadrado o un pentdgono? Trataremos de dar respuesta a esta inquietud por pasos, con una
reconstruccion racional de la historia de la matematica abarcada por el problema y su solucion.

Las primeras referencias documentadas las encontramos en los Elementos de Euclides (s.
IV a. C.) donde se prueba que el triangulo equilatero contiene mayor area que cualquier otro
triangulo del mismo perimetro y que entre los rectangulos con perimetro fijo el de area mayor es
el cuadrado. Es decir, parece que Euclides intuia que entre las figuras poligonales la regular, es
la 6ptima.

Segun Mason, J.; Burton, L.; Stacey, K. (2010), en el pensar matematicamente existen
cuatro procesos fundamentales, considerados en dos pares dialécticos: especializacion-
generalizacién y conjeturar-convencer. Al menos en los casos especificos de los tridngulos y los
rectangulos -que desarrollaremos mas adelante- el paso hacia la generalizacion Euclides no lo
consiguid dar. Quizas conjeturd lo mismo que nosotros, que las figuras regulares son las
optimas, pero no consiguié argumentarlo de manera convincente y por eso no lo incluyo en los
Elementos.

Las primeras referencias al problema isoperimétrico mas general que se han encontrado, se
remontan a la obra del matematico heleno Zenodoro de Atenas (s. Il a. C.), quien vivié unos 100
afios después de Euclides y también después de Arquimedes. Zenodoro enuncid y demostro
varios resultados generales relacionados con el problema isoperimétrico con poligonos, entre
ellos el que se infiere de los resultados expuestos por Euclides en sus Elementos:

T1- Entre todos los poligonos de n lados e igual perimetro el regular es el que tiene un area
mayor.

Zenodoro descompuso en partes el estudio del problema T1, esto lo condujo a analizar
separadamente el problema de la igualdad de los lados y el de la igualdad de los angulos del
poligono dptimo. Veamos la forma en que resuelve la primera parte:

T1.1- Entre todos los poligonos de n lados e igual perimetro, el que posee un area mayor
tiene todos los lados iguales.

Para resolver este problema Zenodoro primero rebaja la dimension del problema,
considerando los poligonos de menor nimero de lados, los tridngulos —este proceso del pensar
matematicamente, es la especializacion —. Para ello demuestra previamente un lema:

Lema. Dados dos triangulos con la misma base e igual perimetro, uno isésceles y el otro no,
entonces el isdsceles tiene un area mayor.
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B El razonamiento de Zenodoro es por reduccién al
absurdo: supone que el triangulo ABC de area maxima,
tiene sus lados AC y BC diferentes y se llega a una
contradiccion. Observemos que todos los triangulos con
base AB que tienen la misma area que ABC deben tener el
tercer vértice situado sobre la recta | que pasa por C y es
paralela a AB (Fig.1).

Seguidamente se prueba que la posicién D sobre
la recta I, tal que AD y BD son iguales produce un valor
de |AC|+|BC| minimo. En efecto, sea el punto B' simétrico
de B respecto a I. Entonces, razonamientos simples de
geometria elemental, prueban que los puntos A, D y B

Figural. Triangulos con igual estan alineados y |JAD|=|DB'|. Ademas, puede verificarse
base y perimetro que se cumplen las igualdades |BC|=|CB'| y |DB|=|DB!|.
Entonces ADB'C es un tridngulo y por tanto, tiene lugar la desigualdad

|AD|+|DB <|AC|+|CB,

luego se cumple
|AD|+|DB| <|AC|+|CB].
lo que completa la prueba de la minimalidad de |AD|+|BD].

El razonamiento anterior puede ser realizado fijando otro de los lados del triangulo,
considerandolo como base fija, p. e. BC y dejando libre los otros dos lados, entonces se obtiene
que AB y AC son iguales. Por tanto, hemos demostrado que

R1- Entre todos los triangulos con perimetro fijo, el equilatero es el que tiene area maxima.

Ahora es natural preguntarse ¢podremos aplicar el lema o el método utilizado en su
demostracion a un poligono de mayor nimero de lados? -Esto es también generalizacion, ahora,
después de haber comprobado el caso concreto obtenido por la especializacién-.

Para los triangulos, la igualdad de los lados implica la de los angulos, por lo que el
problema isoperimétrico para los tridngulos esta completamente resuelto. Sin embargo, cuando
se trata de poligonos con mayor nimero de lados seria necesario probar que

T1.2- Entre todos los poligonos de n lados e igual perimetro, el que tiene todos los &ngulos
iguales posee un area mayor.

La demostracion que Zenodoro realiza de este resultado tiene algunas inexactitudes y es
algo complicado, por lo que no se expone a este nivel. Sin embargo, podemos plantearlo como
conjetura y buscar convencimiento a través de algun caso especifico —precisamente, el otro par
de procesos dialécticos en el pensar matematicamente es conjeturar-convencer, segin A. Mason,
J.; Burton, L.; Stacey, K. (2010)-, p.e. el caso de los cuadrilateros puede demostrarse sin
dificultad y, después de hacer aclaraciones segun el grupo de estudiantes, puede hasta dejarse de
ejercicio.

Ejercicio 1. Prueba que entre todos los cuadrilateros con igual perimetro, el cuadrado tiene area
maxima.
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El problema resuelto en T1 por Zenodoro es el problema isoperimétrico dentro de la clase
de los poligonos con un nimero fijo n de lados. Pero, si dejamos pensar un poco a los alumnos,
alguien nos puede preguntar (por supuesto no tan formal):

“Profesor, entre todos los poligonos regulares de perimetro fijo P ¢cual sera el nimero de
lados que da mayor area?”

Si conocemos la obra de Zenodoro, sabremos que demostré el resultado siguiente:

T2- Entre los poligonos regulares de igual perimetro el que tiene mayor area es el de mayor
cantidad de lados.

Pero también sabremos que la demostracién realizada por Zenodoro, con el empleo solo de
las herramientas de la geometria elemental, es sumamente ardua y por tanto no la podemos usar
exactamente asi. No obstante, podemos convencer al alumno de la veracidad de este resultado
con el auxilio que nos brindan las herramientas computacionales.

Ante todo es preciso tener una relacion entre el nimero de lados n, el area A, del poligono
regular de n lados y su perimetro P, . Dejamos pensar después de plantear una interrogante:

¢ Conocemos alguna formula que relacione &rea 'y perimetro de los poligonos regulares? Si
no la conocemos ¢como podriamos encontrarla?

Las indicaciones dependen del grupo de alumnos, pero no es dificil encontrar una relacién
adecuada entre el area y el perimetro de un poligono regular, basta con hacer una triangulacion
uniendo los vértices al centro del poligono (Fig. 2). Se formaran n tridangulos isosceles iguales y
con un Vértice situado en el centro del poligono, cada triangulo tiene la misma altura h, y la
misma base I, uno de los n lados iguales del poligono (Fig.2). Por tanto, el area total viene dada
por la formula:

h

- np.
A=TP

donde h, es la apotema del poligono regular de n lados y P, su perimetro. En el problema
isoperimétrico P, = P, es una cantidad constante que se supone conocida, asi que solo es
necesario encontrar una expresion adecuada para h,. El valor coman de los angulos

correspondientes a este vértice es o, = 2n/n . Si consideramos la funcién tangente, entonces se
encuentra facilmente que

P

h,=—2" —= —
2tan= 2ntan—
n n

Finalmente, para el area obtenemos la relacion

p2
Ay=—r.
4ntan —

n

Una forma de analizar la variacion de A, como funcion
de n, es mediante la experimentacion (en este momento _ _ y )
podemos auxiliarnos de una calculadora electronica). Figura 2. Triangulacion de un poligono
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En la Tabla 2 hemos tomado P=2n — valor del perimetro de la circunferencia de radio unidad, y
hemos calculado los valores de A, correspondientes a los valores de n que se indican.

Tabla 2

Valores del area A, de los poligonos con perimetro fijo P=2rmy n lados variables
n A, n A, n A,
3 | 1,899406252 50 | 3.137457394 1000 | 3.141582319
7 | 2927777815 100 | 3.140559043 10000 | 3.141592550
10 | 3.037551898 500 | 3.141551311 100000 | 3.141592652

Estos resultados corroboran el resultado de Zenodoro al menos para los valores de n
escogidos. Pero ¢no podriamos evidenciar mas claramente el crecimiento de las areas A, cuando
n crece? Por supuesto esto depende del contexto de alumnos que tenemos en el aula, hay muchos
grupos que nos agradecen la demostracion mas detallada y rigurosa y otros son felices si
dejamos las ideas virgenes. Debemos ser cuidadosos, tanto con unos como con otros, para no
perder su interés, ni aburrirlos.

Teniendo en cuenta la expresion encontrada para Ay, el problema seria

Problema auxiliar: Demostrar que, cuando m>n >3, tiene lugar la desigualdad:

T T
ntan— >mtan—.
n m
Se puede dejar pensar al alumno y que compruebe por si mismo cuan ineficaz es
intentar realizar esta demostracion en forma elemental, solo con los recursos de la geometria y
trigonometria. Después de que lleguen al convencimiento, podemos tratar de modificar la
desigualdad de manera que podamos visualizarla graficamente. Por ejemplo, expresar esta
desigualdad de forma que se desprenda de la propiedad de alguna curva conocida. El profesor
debe dar indicaciones adecuadas. Veamos queé sucede si modificamos la notacion. Hagamos el
cambio de variable

tan x {-f""
U=— ’ X i

Entonces el problema se convierte en justificar que,
para valores de u y v tales que O<u<v<n/3 tiene lugar gt

tanv

u \"

tanu

Esta ultima relacion significa que la ordenada de la
tan x .
curva y =—— debe aumentar en la medida que
X

crecen los valores de la variable x en el intervalo
[0,7/3]. El grafico de esta curva se muestra en la
Fig.3, pero el alumno podria obtenerlo facilmente con
la ayuda de algin programa informético adecuado o

Figura 3: Curva y=(tan x)/x ™3
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incluso mediante una calculadora gréfica.

De este modo, nos hemos convencido del resultado R3 de Zenodoro, es decir, a mayor cantidad
de lados el poligono regular de perimetro dado aumenta su &rea. Pero entonces ¢cual sera el
poligono regular que tiene area maxima? La intuicidn nos sugiere que tal poligono deberia tener
infinita cantidad de lados. Por otra parte, un andlisis cuidadoso de la tabla anterior, permite
advertir que los valores de las areas de los poligonos no solo crecen, sino gue se aproximan cada
vez mas a cierta cantidad. No es dificil identificar este valor "limite" como el nimero =, area del
circulo de radio 1, con perimetro P=2mn, el cual es precisamente el perimetro comun de los
poligonos cuyas areas aparecen en la tabla. Por tanto, es natural imaginar, como lo imagin6
Zenodoro y antes que él la princesa Dido, que el circulo es la solucion al problema
isoperimétrico de los poligonos. Entonces, para concluir
(siempre que el contexto del aula lo asimile) planteamos la
resolucion del problema concreto siguiente:

y=tanx

Probar que el circulo con perimetro P tiene mayor area
que cualquier poligono con ese mismo perimetro.

TYEX El 4rea A, del poligono de n lados con perimetro P,
; viene dada por la expresion
- : 2
4 : P
4 ’ A=—
: 4ntan—
n
y el area A del circulo del mismo perimetro cumple la
relacion

Figura 4: Curva y= tan x 3 p?
= 4—n .

Por tanto, solo es necesario probar que A>A,, lo que equivale a demostrar la desigualdad

A

s T_T
ntan—=>n o0 tan—=>-—.
n n n

Utilizando el mismo recurso que en el problema anterior, la podemos rescribir en la forma
tanx > X, donde 0 < x<m/3.
En la Fig.4 se ve claramente que el gréafico de la curva y =tanx (en rojo) permanece siempre

por encima del grafico de la recta y =X (en azul), lo cual es una evidencia grafica del
cumplimiento de la desigualdad anterior.

En este caso, no obstante, la desigualdad puede probarse facilmente con métodos elementales.

En un circulo de radio uno, construyamos el sector MOP de angulo x y que, por tanto, tiene area
x/2 (Fig.5). Entonces la longitud del segmento MR es tanx y el area del tridngulo MOR sera igual

tan x . . - .
a ——. Pero, evidentemente el area del tridngulo es mayor que la del sector, de donde sigue

inmediatamente la desigualdad que queremos probar.
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De esta forma concluimos que el circulo, considerado como poligono regular de infinitos

lados, es la figura que resuelve el problema isoperimétrico para poligonos.

Esta afirmacion no justifica que el circulo es mejor que cualquier otra curva cerrada, digamos
una elipse. No obstante, podemos proporcionar argumentos para convencer que el circulo
también es solucién cuando se piensa en una curva "arbitraria":

A una curva cerrada cualquiera podemos asociar una poligonal con lados de longitud muy

pequefia, la cual también seré cerrada y por tanto limitara un poligono. Pero, de todos los
poligonos, los regulares son los mejores y la curva que puede ser considerada como Optima a
partir de este tipo de poligonos regulares es la circunferencia. Aunque no sea una demostracion
rigurosa, ¢no sera esto convincente?

Y las abejas ¢,cdmo se habran convencido de que los poligonos 6ptimos en la solucién de los

problemas isoperimétricos son los de mayor numero de lados?

El matematico Pappus de Alejandria (s. IV d. C.), famoso por sus comentarios de los

trabajos de sus predecesores, proporciond una aplicacion muy interesante del resultado
isoperimétrico. En el prefacio a su trabajo "Sobre la sagacidad de las abejas" Pappus explica en
forma muy atractiva esta idea y hemos decidido citar por extenso:

Es claro que Dios le ha dado al hombre la mejor y més perfecta nocion de sabiduria en
general y de la ciencia matematica en particular, pero una parte de tales cosas también las
compartié con algunos de los animales irracionales. Del hombre, al estar provisto de
raciocinio, el espera que haga todas las cosas segun la razén y la demostracion, pero a los
otros animales, mientras les niega esto, les garantiza que, en virtud de un cierto instinto
natural, obtengan precisamente aquello que es necesario para la conservacion de la vida.
La existencia de este instinto puede ser observada en muchas otras especies de criaturas
vivientes, pero sobre todo en las abejas... primero coleccionan el néctar de las flores mas
bellas que crecen en la tierra, para el almacenamiento de la miel construyen los recipientes,
Ilamados panales, de celdas todas iguales, contiguas una a la otra y de forma hexagonal.
[...]Ellas necesariamente deben pensar que las figuras deben ser contiguas una a la otra,

esto es tener lados comunes, para que
ninguna materia extrafia pueda penetrar por
los intersticios y asi corromper la pureza de
su produccion [...]. Existen tres figuras
capaces por si mismas de llenar exactamente
el espacio alrededor de un mismo punto. Las
abejas, de acuerdo a su sabiduria instintiva,
seleccionan para la construccion de los
panales la figura que tiene mas lados, a
causa de gue ellas imaginan que ésta
contendria més miel que cualquiera de las
otras dos. (Heath, 1981, pag.389)

90

tan x
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Figura 6. Unicos teselados posibles con poligonos regulares

Con los conocimientos anteriores demos una convincente argumentacion de que las abejas
no se equivocan cuando dan a las celdas de sus panales una forma hexagonal (Fig.6). Como
comenta Pappus, el uso de poligonos como base de las celdas es la mejor forma de no dejar
intersticios y usar "paredes” comunes a varias celdas para optimizar el uso de materiales. Si
ademas, queremos que estas celdas tengan la maxima capacidad, entonces el poligono de base
debera tener la mayor area posible luego, por el resultado anterior de Zenodoro, debe ser regular.
Pero ¢qué tipo de poligono regular serd conveniente usar? Como no queremos que queden
"agujeros”, ellos deben "encajar” precisamente, esto es, deben poder acomodarse en torno a un
vértice comun de forma exacta (Fig.6).

Se sabe que los angulos interiores de un poligono regular de n lados miden (n—2)x/n.
Luego n debe ser tal que podamos disponer alrededor de un punto un nimero entero k de

angulos de esa magnitud. Como la suma de los angulos alrededor de un punto es 2w, entonces
tendré que cumplirse la relacion:

27 _ 2n e (1)

De modo que necesitamos encontrar los valores enteros de k y n (n>3) que hacen posible
la relacion anterior. Calculos sencillos muestran que para n=3,4,6 se obtiene k=6,4,3
respectivamente, pero cuando n=5,7,8 no es posible obtener un valor entero de k. Probemos
que los Unicos poligonos a tener en cuenta son precisamente: tridngulos, cuadrados y hexagonos.

1 1

. . 1
La igualdad en (1) puede ser escrita en la forma: — = 5T
n

pero n es positivo, luego k>3, por tanto:

o 1ot)ag1 1) 3.3
2 n 2 n) 2 n
de donde se tiene que n<6. Luego las Unicas tres posibilidades es colocar en torno a un vértice 6
triangulos o 4 cuadrados o 3 hexagonos como se muestra en Fig.7.

Ahora se explica facilmente la decision de las abejas: los hexagonos son los que
proporcionan un area mayor. Quién necesite una comprobacién directa, sin acudir a la solucién
general dada para el problema isoperimétrico con poligonos, puede observar que las areas Az, A4,
Ag de un triangulo equilatero, un cuadrado y un hexagono regular con el mismo perimetro P
vienen dadas por:
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B
=3

que evidentemente satisfacen A3<A;<As.

2
P? ~0,0481P%, A, =f—6 ~0.0625P%, A :1—sz ~0,0962P%,

iQué sabiduria la de las abejas!
A manera de conclusiones: ;Convencer o Vencer?

El razonamiento que desarrollamos como solucidn al problema isoperimétrico no
constituye una justificacion matematica aceptable para los canones de rigor actual, ni tampoco
brinda un argumento matematico claro a la eleccion de Dido. Una demostracidn rigurosa de que
el circulo es la mejor opciodn entre todas las curvas cerradas, solo fue encontrada por metodos
elementales en el siglo XX por el gedbmetra suizo Jakob Steiner y después con el uso de la teoria
de series trigonometricas por el aleman Adolf Hurwitz.-ver p. e. el excelente libroTikhomirov
(1990)-. Pero para convencer a jovenes de ensefianza preuniversitaria y educarlos en pensar la
matematica ¢No basta usar los argumentos heuristicos asociados al contexto de origen y
resolucién de tales problemas y rematar con el experimento con calculadoras? Si nos
empecinamos en presentar de forma tradicional la solucion, entonces muchos de los alumnos se
aburririan o desconectarian la atencién por no alcanzarles la motivacion para seguir el discurso.
Al final sentiriamos la satisfaccion de haber hecho una argumentacion rigurosa, pero la mayoria
de los alumnos se sentirian agobiados, rendidos. jDe seguro que los vencemos, pero no los
convencemos!

Segun el contexto de alumnos se organiza la clase. Se puede plantear la solucion de una
parte de los problemas y comentar los otros, utilizando la experimentacién gréafica o
computacional con el fin de abrir el apetito para temas mas avanzados de geometria o
trigonometria o incluso de calculo. En el caso muy especial de alumnos de talento y con aficion
expresa por la matematica, entonces seguro desearan conocer la demostracion formal realizada
por Steiner y ¢por qué no mostrarles un esquema de la misma para convencerlos? —Por cierto, la
demostracion de Steiner no es completamente rigurosa, porque da por supuesta la existencia de
una figura 6ptima- Si estamos trabajando con alumnos universitarios, que han pasado cursos de
Célculo Avanzado, resulta muy edificante ensefiarles la solucion de Hurwitz que hace uso de la
Ilamada identidad de Parseval que cumplen los coeficientes de Fourier de toda funcién
suficientemente regular.

El nivel de formalizacion y profundizacion depende del grupo de estudiantes, no solo del
nivel de escolaridad, sino de sus competencias e intereses culturales. Queremos dejar pensar la
matematica y no que nos “desconecten” la atencion. Porque lo que no se puede olvidar es que
para pensar la matematica, ante todo jtenemos que saber la matematica! y por supuesto, primero
los maestros y después los alumnos. Es obvio, pero no siempre lo tenemos presente en nuestras
decisiones docentes.

Como queda claro en las ideas compartidas sobre la heuristica del problema isoperimétrico
el conocimiento de las formulas es importante en la resolucion de problemas. Pero la mayoria de
las formulas y algoritmos no necesitamos memorizarla, es suficiente saber donde buscar cuando
se precisan: en un texto o a través de un software especializado o ¢por qué no? a partir de nuestra
propias deducciones. Lo méas importante es saber pensar las férmulas, pensar los algoritmos,
pensar los teoremas, aprender a usarlos creativamente para hallar nuevas relaciones no
explicitas, nuevos algoritmos més eficaces y hasta otros teoremas mas elegantes.
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Para terminar nuestro relato demos a conocer lo que el gran maestro de la teoria moderna
de la medida, el francés Henri Lebesgue decia por los afios 1930°s en su famosa obra La Mesure
des Grandeurs (La Medida de las Magnitudes):

El profesor de matematicas, aquel de la ensefianza media en particular, no tiene que
formar logicos puros, debe contribuir a formar hombres que razonen y para esto
debe ocuparse no solamente de las razonamientos rigurosos, sino sobre todo de la
adquisicion de las premisas de estos razonamientos y de la aplicacion de sus
resultados a lo concreto.

Y complementemos estas palabras con algo similar expresado por uno de los méas
completos matematicos y educadores del siglo XX, que aplico con astucia las ideas de Lebesgue
a la construccion de una sélida Teoria de las Probabilidades, el ruso Andrei Nikolayevich
Kolmogérov:

[...] A los profesores de matematica tanto en la escuela media como en la superior,
se les debe exigir no sélo un conocimiento profundo de su ciencia. Ensefiar bien las
matematicas puede s6lo aquel que la ame con pasion, la comprenda como una
ciencia viva y conozca el contexto historico que origind sus conceptos.
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Resumo

Nesta conferéncia serdo apresentadas as pesquisas desenvolvidas no Sistema
Integrado de Ensino e Aprendizagem (SIENA) pelo grupo de Estudos Curriculares
de Educacdo Matematica (GECEM) da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA) e
o grupo de Tecnologias Educativas da Universidade de La Laguna em Tenerife,
Espanha. O SIENA ¢ um sistema inteligente para o desenvolvimento do processo de
ensino e aprendizagem de um contetido qualquer, com as seguintes acdes: grafo do
contetdo, testes adaptativos para cada conceito do grafo, sequéncias didaticas
eletronicas para cada conceito do grafo, permitindo o estudo e a autoavaliagdo do
contetido ou a recuperagdo dos conceitos que o estudante apresenta dificuldades.

Palavra-chave: Tecnologias da Informagado. SIENA. Sequéncias didaticas.

A sociedade em que se vive ¢ altamente complexa, requer novas formas de pensar, sendo
necessario desenvolver competéncias no individuo, para lidar com as tecnologias da informacao e
a crescente informatizacdo em todas as areas do conhecimento e das relagdes humanas
(Groenwald, Zoch e Homa, 2009). Nesse contexto, ¢ fundamental a organiza¢gdo do pensamento
matematico, que inclui, por um lado, pensamento sobre topicos matematicos e, por outro,
processos avangados do pensamento, como abstracao, justificacdo, visualizagdo, estimagao ou
raciocinio sobre hipdteses.

Além disso, segundo Grossi (2008), o desafio de quem educa ¢ descobrir maneiras
diferentes de ensinar a mesma coisa, ja que os estudantes tém ritmos e histéricos variados. Além
de questionar a abordagem do contetido, deve despertar a curiosidade do aluno e demonstrar a
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utilizacdo do mesmo em diferentes situagdes da vida real. Historicamente o sistema educacional
sempre foi projetado igualmente para todos os estudantes, em um contexto organizacional
definido, ao qual o estudante deve se adaptar. Assim, um dos desafios que os professores
encontram, em sala de aula, ¢ a identificagdo das dificuldades individuais dos alunos.

O uso do computador em sala de aula pode ser uma alternativa, um dos caminhos de
solugdo dessa situagdo, podendo ser utilizado como um recurso didatico de sala de aula com a
presenca do professor e dos alunos em um ambiente colaborativo/cooperativo. A vantagem do
uso das tecnologias da informacdo de comunicacdo (TIC), como o uso de plataformas de ensino,
por exemplo, ¢ a possibilidade da utilizag@o de diferentes recursos, com padrao superior de
qualidade, como video-exemplos, textos com exemplos em movimento, ou seja, um conteudo
visual com maior qualidade. Assim, nesse ambiente virtual de aprendizagem, os alunos deixam
de receber o mesmo contetido a0 mesmo tempo e passam a percorrer caminhos diferenciados, de
acordo com o seu perfil de estudante e com o seu desempenho.

O uso adequado e efetivo das TIC na educagdo requer que sua aplicacdo esteja
fundamentado em teorias pedagogicas reconhecidas e experimentadas. Indica-se o
desenvolvimento de sequéncias didaticas eletronicas, disponibilizadas no Sistema Integrado de
Ensino e Aprendizagem (SIENA), com as seguintes caracteristicas: uma proposta construtivista,
ou seja, uma aprendizagem que dé importancia ao contexto de aprendizagem como alternativa ao
ensino por memoriza¢ao; uma proposta colaborativa, que favorega o trabalho em grupo,
permitindo, também, o trabalho individual, assim como o trabalho com o professor, refor¢ando,
dessa maneira, a dimensao social da educagdo; utilizagdo das novas tecnologias como um recurso
ativo de ensino e ndo um simples veiculo de transmissdo de informacgdes; que sejam possiveis
caminhos individualizados, de acordo com o ritmo e o perfil de aprendizagem do aluno.

Driver, citado por Porlan (1998), resume os principios construtivistas da aprendizagem
como: o que hé no cérebro de quem vai aprender tem importancia; encontrar sentido supoe
estabelecer relagdes; quem aprende constroi significados ativamente; os estudantes sao
responsaveis pela propria aprendizagem. Os contextos significativos, segundo os principios
construtivistas, sdo situagdes do mundo real que ajudam ao estudante a por em pratica as
atividades didaticas propostas pelo professor. As situacdes de aprendizagem devem ser flexiveis e
estarem caracterizadas para que permitam a representagdo do conhecimento em distintas formas,
de modo que os alunos possam aprender da variedade de situacdes didaticas propostas.

Aliado a isso, Grossi (1993) afirma que o ensino construtivista deve considerar que: a
aprendizagem ¢ continua em todos os momentos do dia-a-dia e a escola incorpora o que vem das
experiéncias fora dela; a aprendizagem ¢ essencialmente perpassada pelo outro, pelo grupo, pelo
social; aprende-se resolvendo problemas; aprende-se a partir de um mergulho amplo nos
elementos que interessam a um problema. O construtivismo propde como uma alternativa a
memorizagado e as atividades fora de contexto, dar uma maior importancia ao contexto de
aprendizagem que permite construir o conhecimento, realizando atividades mais proximas ao
mundo real e que geralmente incluem discussdes em grupo (Crok, 1998).

Nessa perspectiva, segundo Coll et al (2002) a aprendizagem deve ser considerada em um
aspecto mais amplo, além da dimensao individual, observando os contetidos da aprendizagem
(como produtos sociais, culturais), do professor (como agente mediador entre individuo e
sociedade) e do aluno (como aprendiz social).
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O computador em um ambiente construtivista ndo deve ser usado meramente para
transmitir informagao, pelo contrario, deve ser uma ferramenta que apdie a experimentagdo € a
construcao do conhecimento. Marti (1992) sobre os métodos de Papert propde a aplicacdo a
situagdes instrucionais especificas do construtivismo e a mediacdo da aprendizagem através de
computadores e das pessoas. Para o autor ¢ possivel que através da exploracao individual o
sujeito possa adquirir determinados esquemas gerais de conhecimento, mas muito mais dificil
sera que consiga alcangar aprendizagens especificas. V€ a necessidade de definir a situagdo
didatica partindo das idéias prévias dos alunos, das suas institui¢cdes e também, definindo o tipo
de intervencao do professor e dos alunos.

Deve-se considerar, também, a interag¢@o social no processo de ensino e aprendizagem,
como favorecedora da aprendizagem, sendo outra caracteristica importante das atividades
didaticas construtivistas. Segundo Carretero (1997), a interagdo social produz conflitos cognitivos
mediante a discussdo e o intercimbio de opinides, causando uma mudanga conceitual. O autor
afirma, também, que o intercAmbio de informagdes entre companheiros que tém diferentes niveis
de conhecimentos provoca uma modifica¢do dos esquemas do individuo e acaba produzindo
aprendizagem, além de melhorar as condi¢des motivacionais da instrugao.

Quando nestes contextos ha o computador como mediador, se diz que ¢ uma
“aprendizagem colaborativa assistida por computador” (CSCL: Computer Supporte Collaborative
Learning). O CSCL ¢ um método de ensino e aprendizagem por meio do qual interatuam dois ou
mais sujeitos para construir aprendizagem, através da discussao, reflexdo e tomada de decisdo,
processo no qual os recursos informaticos atuam como mediadores. Na visdo construtivista o
CSCL vé o estudante como um agente ativo, construtor do seu processo de aprendizagem, uma
pessoa que possui e gera conhecimento.

Nesse sentido, o uso de recursos informaticos pode influenciar beneficamente quando
utilizados como suporte ao trabalho docente, contribuindo na agilizacdo das tarefas dos mesmos,
como fonte de informag¢ao do conhecimento real dos alunos, ou na utilizacao de sistemas
inteligentes que auxiliem o professor na sua docéncia (Groenwald e Moreno, 2006).

Kampff, Machado e Cavedini (2004), afirmam que em uma sociedade de bases
tecnologicas, com mudangas continuas, ndo ¢ mais possivel desprezar o potencial pedagdgico que
as Tecnologias de Informagdo e Comunicacao (TIC) apresentam quando incorporadas a
educagdo. Assim, o computador ¢ um instrumento pertinente no processo de ensino e
aprendizagem, cabendo a escola utiliza-lo de forma coerente com uma proposta pedagogica atual
e comprometida com uma aprendizagem significativa.

Nesta conferéncia serd apresentado o trabalho conjunto realizado entre o Grupo de Estudos
Curriculares de Educagao Matematica da Universidade Luterana do Brasil, em Canoas, Rio
Grande do Sul e o Grupo de Tecnologias Educativas da Universidade de La Laguna, em Tenerife,
Espanha. Este convénio de pesquisa implementou o SIENA, com varios experimentos nos dois
paises.

Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem (SIENA)

O SIENA ¢ um sistema inteligente que conforme Groenwald e Moreno (2006, p.26) é:
capaz de comunicar informagdes sobre o conhecimento dos alunos em determinado tema, tem o
objetivo de auxiliar no processo de recuperagdo de contetidos matematicos, utilizando a
combinac¢do de mapas conceituais e testes adaptativos. Ainda segundo Groenwald e Moreno
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(2006), este sistema ird permitir ao professor uma analise do nivel de conhecimentos prévios de
cada aluno, e possibilitard um planejamento de ensino de acordo com a realidade dos alunos,
proporcionando uma recuperacgao individualizada das dificuldades dos alunos. O processo
informatico permite gerar um mapa individualizado das dificuldades dos alunos, o qual estara
ligado a um hipertexto, que servird para recuperar as dificuldades que cada aluno apresenta no
contetido desenvolvido, auxiliando no processo de avaliagcdo e recuperagdo dessas dificuldades.

O SIENA foi desenvolvido através de uma variagao dos tradicionais mapas conceituais
(Novak e Gowin, 1988), sendo denominado de Grafo Instrucional Conceitual Pedagogico - PCIG
(Pedagogical Concept Instructional Graph), que permite a planificacdo do ensino e da
aprendizagem de um tema especifico. O grafo ndo ordena os conceitos segundo relagdes
arbitrarias, os conceitos sdo colocados de acordo com a ordem légica em que devem ser
apresentados ao aluno. Portanto, o grafo deve ser desenvolvido segundo relagdes do tipo “o
conceito A deve ser ensinado antes do conceito B”, comegando pelos nodos (conceitos no grafo)
dos conceitos prévios, seguindo para os conceitos fundamentais, até atingir os nodos objetivos.

O grafo esté ligado a um teste adaptativo que gera o mapa individualizado das dificuldades
do estudante. Cada nodo do grafo contém uma sequéncia didatica para cada conceito avaliado no
teste, conforme a figura 1.

2.9

T

gera
Teste \ Sequéncia Didatica

gera

2.9

Mapa individualizado

Figura 1: esquema do sistema SIENA.

Um teste adaptativo informatizado ¢ administrado pelo computador, que procura ajustar as
questdes do teste ao nivel de habilidade de cada examinando. Segundo Costa (2009) um teste
adaptativo informatizado procura encontrar um teste 6timo para cada estudante, para isso, a
proficiéncia do individuo ¢ estimada interativamente durante a administragdo do teste e, assim, sO
sdo selecionados os itens que mensurem eficientemente a proficiéncia do examinado. O teste
adaptativo tem por finalidade administrar questdes de um banco de questdes previamente
calibradas, que correspondam ao nivel de capacidade do examinando. Como cada questdo
apresentada a um individuo ¢ adequado a sua habilidade, nenhuma questdo do teste ¢ irrelevante
(Sands e Waters, 1997). Ao contrario dos testes de papel e caneta, cada estudante recebe um teste
com questdes diferentes e tamanhos variados, produzindo uma medi¢do mais precisa da
proficiéncia e com uma redu¢do, do tamanho do teste, em torno de 50% (Wainer, 2000).

No SIENA o teste adaptativo ¢ realizado em cada nodo do grafo, devendo ser cadastradas
perguntas que irdo compor o banco de questdes dos mesmos, com o objetivo de avaliar o grau de
conhecimento que o aluno possui de cada conceito. As perguntas sdo de multipla escolha,
classificadas em faceis, médias e dificeis, sendo necessario definir, para cada pergunta: o grau de
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sua relacdo com o conceito; o grau de sua dificuldade; a resposta verdadeira; a possibilidade de
responder a pergunta considerando exclusivamente sorte ou azar; a estimativa do conhecimento
prévio que o aluno tem sobre esse conceito; o tempo de resposta (em segundos) para o aluno
responder a pergunta. O teste adaptativo estima o grau de conhecimento do aluno para cada
conceito, de acordo com as respostas do estudante. Para isso o teste adaptativo vai langando
perguntas aleatorias ao aluno, com um nivel de dificuldade de acordo com as respostas do
estudante, se o aluno vai respondendo corretamente, o sistema vai aumentando o grau de
dificuldade das perguntas, e ao contrario, se a partir de um determinado momento o aluno ndo
responde corretamente, o sistema diminui o nivel de dificuldade da pergunta seguinte.

A ferramenta informética parte dos conceitos prévios, definidos no grafo, e comeca a
avalia-los, progredindo sempre que o aluno consegue uma nota superior ao estipulado, pelo
professor, no teste. Quando um conceito ndo ¢ superado o sistema nao prossegue avaliando por
esse ramo de conceitos do grafo, pois se entende que esse ¢ necessario para a compreensao do
seguinte, abrindo para o estudante a possibilidade de realizar a sua recuperagio. E importante
dizer que o sistema podera prosseguir por outras ramificacdes do grafo.

O desempenho do aluno ¢ calculado a partir da féormula DxP ,onde: D ¢ a
DxP+(1-P)xL

dificuldade da pergunta; L ¢ o nivel de adivinhacdo da pergunta; P ¢ a nota da pergunta anterior.
O sistema dispde de um mecanismo de parada, quando j4 ndo pode obter uma maior estimativa
sobre ao grau de conhecimento de um conceito, ou quando ndo existam mais perguntas no banco
de questdes.

O sistema mostrara, através do seu banco de dados, quais foram as perguntas realizadas,
quais foram respondidas corretamente e qual a estimativa sobre o grau de conhecimento de cada
conceito, conforme o exemplo apresentado na figura 2.

Lista d2

Cerrar Sesién

Inicio Ayuda Perfil Usuario

Lista de competencias

Acabado: true

Nota: 0.281

Respuesta Tiempo(antes de Puntos
Respuesta Pregunta
correcta que se acabe) antes

Qual é o nimero que esta representado no
1 true 49 ; N 0.200
abaco?
Qual é o nimero que esta representadono
abaco?
Se agruparmos sassenta e cinco unidades em
4 false 231 exrp = 0.2
grupos dedez, teremos ao todo?
2 false 128 Que niimero estz representado no QVL? 0.281
2 false 128 Que numero esté representado no QVL? 0.281

4 false 130 Qual o nimero reprasentado no abaco? 0.281

Figura 2: exemplo do banco de dados de um teste adaptativo de um nodo.

O sistema possui duas opg¢des de uso: a primeira serve para o aluno estudar os contetidos
dos nodos do PCIG e realizar o teste, para verificar quais sdo seus conhecimentos sobre
determinados conteudos; a segunda op¢ao oportuniza, ao aluno, realizar o teste e estudar os
conceitos nos quais apresentou dificuldades, sendo possivel uma recuperacao individualizada dos
contetidos nos quais ndo conseguiu superar a média estipulada como necessaria para avangar.
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Todos os nodos do PCIG estdo ligados a uma sequéncia didatica que possibilita ao aluno estudar
0s conceitos ou realizar a recuperagdo dos nodos em que apresenta dificuldades.

Todos os nodos do PCIG estdo ligados a uma sequéncia didatica que possibilita ao aluno
estudar os conceitos ou realizar a recuperagao dos nodos em que apresenta dificuldades. As
sequéncias didaticas sdo um conjunto de atividades organizadas, de maneira sistematica,
planejadas para o processo de ensino e aprendizagem de um conteudo, etapa por etapa. Sao
organizadas de acordo com os objetivos que o professor quer alcancar para a aprendizagem de
seus alunos, e envolvem atividades de aprendizagem e avaliagdo (Dolz e Schneuwly, 2004).
Segundo Zabala (1998) as sequéncias didaticas sdo um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um
principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos. Através da sequéncia
didatica ¢ possivel analisar as diferentes formas de intervencao e avaliar a pertinéncia de cada
uma delas.

Experiéncias com o SIENA

As experiéncias ja desenvolvidas no SIENA foram: Operagdes nos Numeros Naturais;
Estatistica e o tema transversal Meio ambiente; Multiplicacdo para alunos com Necessidades
Educativas Especiais; Geometria Analitica; Equagdes do 1° grau; Fragdes.
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Resumen

En mayo de 2012 fueron aprobados en Costa Rica nuevos programas de estudio en
Matematicas para la Educacion General Bésica. Tales programas representan un salto
cualitativo en relacion con los programas anteriores, tanto en la metodologia que propone
como en los temas a estudiar. Los cambios en contenidos son particularmente profundos en
el area de Estadistica y Probabilidad, pero son importantes también, asi como en el
enfoque, en el area de Geometria.

Aqui se describe y analiza el papel que la Geometria desempefia en el nuevo curriculo de
matematicas para la Educacion Primaria y Media costarricense.

Palabras clave: educacion, matematica, curriculum, geometria.

Introduccion

Los programas de estudio de Matematicas para la Educacién Primaria y Media vigentes en
Costa Rica hasta el aflo 2012, eran esencialmente los redactados en 1995 con modificaciones
posteriores, mas que todo de forma; la ultima de ellas realizada en 2005.

Esos programas cumplieron un ciclo y jugaron un papel positivo, aunque segun Ruiz
(2013) “no lograron materializar la mayoria de sus propositos planteados abstractamente y mas
aun poseian graves debilidades”. (p. 17) .

Hacia finales del ano 2010, a solicitud del Ministro de Educacion Publica, una comision
especial inici6 la redaccion de nuevos programas de matematicas. Como resultado, el Consejo
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Superior de Educacion aprobo, en mayo de 2012, un nuevo programa de estudio de matematicas.
Este es un programa integral propuesto para toda la Ensefianza Primaria y Media costarricense.

El sistema educativo costarricense preuniversitario

La educacion preuniversitaria costarricense estd a cargo del Ministerio de Educacion
Publica. Existe ademas una entidad llamada Consejo Superior de Educacion quien define la
politica educativa y promueve y aprueba cambios en los programas de estudio.

Este sistema educativo cuenta con un nivel de Educaciéon Preescolar y luego cuatro ciclos
educativos: I Ciclo, II Ciclo, III Ciclo y Ciclo Diversificado. Los ciclos I, Il y III constan de tres
afios cada uno y conforman lo que se llama Educacion General Bésica, el Ciclo Diversificado
tiene dos afios en su modalidad académica y tres afos en su modalidad técnica. Los ciclos [ y II
(6 afios en total) constituyen la Ensefianza Primaria y los ciclos III y Diversificado corresponden
a la Ensenanza Secundaria. Al final de la Ensefianza Secundaria los estudiantes presentan
pruebas nacionales finales para obtener el Bachillerato, que es requisito para ingresar a la
educacion superior. (MEP, 2013).

Los programas vigentes hasta el afio 2012

Los programas de Matematicas que estuvieron en vigencia en Costa Rica hasta 2012,
fueron puestos en operacion en el afio 2005, aunque se trataba de una reforma a los que habian
sido redactados en 1995. Eran en realidad dos programas desarticulados entre si, uno para la
Ensenanza Primaria en dos documentos (MEP, 2005a, 2005b) y otro para la Ensefianza
Secundaria, también en dos documentos (MEP, 2005¢c, 2005d).

Cada uno de estos documentos consta de dos partes: una fundamentacion y la malla
curricular. La malla curricular esta estructurada por afos y temas o areas y consta de cinco
columnas: objetivos, contenidos, procedimientos, valores y actitudes, aprendizajes por evaluar.
La siguiente tabla ilustra esta estructura.

Tabla 1

Programa de Matemadticas, Costa Rica, 2005. Quinto aiio, geometria.

Objetivos Contenidos Procedimientos Valores y Aprendizajes por
actitudes evaluar

1- Construir | Concepto de area | Construccion Ejercitacion de | Construccion de las

experimental |de los experimental del habilidades de | formulas para el

mente las paralelogramos, concepto de area de una | observacidon, | célculo de los

formulas de | trapecio y tridngulo. | figura geométrica, analisis y diferentes

los diferentes utilizando diferentes sintesis. paralelogramos, del

paralelogram
os, del
trapecio y del
tridngulo, a
partir del
area del
rectangulo.

Formulas de areas
de paralelogramos,
trapecio y tridngulo.

estrategias.
Descomposicion de
figuras de
paralelogramos,
trapecios y triangulos, y
composicion en
rectangulos.

Utilizacion de
diferentes estrategias en
la elaboracion de las
formulas para el calculo
del 4rea de

Respeto por
los puntos de
vista de las
otras personas.

Respeto por el
medio
ambiente, al
utilizar
material

reciclable.

trapecio y del
triangulo, mediante
diferentes estrategias.
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Objetivos Contenidos Procedimientos Valores y Aprendizajes por
actitudes evaluar

paralelogramos,

trapecio y tridngulo, a

partir de la formula del

area del rectangulo.
2- Aplicar |Resolucién de Identificacion de Compaifierism | Aplicacién de las
los conceptos | ejercicios y situaciones del entorno | o en los férmulas de area de
de areay problemas en los en las que se requiere | trabajos de tridngulo y de los
perimetro de | que, para su del célculo del area de | aula, al cuadrilateros, excepto
triangulos y | solucidn, se triangulos y compartir el trapezoide, en la
cuadriléteros, | requiera del calculo | cuadrilateros. materiales. resolucion de
en la del area de Célculo de areas de gjercicios y problemas.
resolucion de | triangulos y objetos de su entorno, | Perseverancia
gjercicios y | cuadrilateros, utilizando férmulas. en la busqueda
problemas. |excepto el Interpretacion de de diferentes

trapezoide. enunciados que estrategias y

involucran el célculo de | nuevas

areas y perimetros de alternativas

triangulos y para la

cuadrilateros. solucion de

Resolucion de problemas.

problemas en los cuales

se aplican las formulas

de area de tridangulo y la

de cuadrilateros, Seguridad en

excepto el trapezoide. | sus

Calculo de areas de habilidades.

figuras que se pueden
descomponer en
tridangulos, trapecios y
paralelogramos.

Fuente: MEP (2005b). Programa de estudio. Segundo Ciclo. Matemdticas. Costa Rica: Autor.

Se puede observar repeticiones e inconsistencias en lo expresado en las columnas; esto
obedece a un tipo de vision basicamente conductista que lleva a cierta manera de proceder
durante las lecciones y la evaluacion.

Diversos estudios sefialan deficiencias en los programas de 1995 y sus reformas (por
ejemplo, Murillo, 2003 y Chaves, 2009). Ruiz (2013) expresa apropiadamente que:

Exhibian una fuerte inconsistencia entre lo enunciado en los fundamentos tedricos
(declaracion constructivista abstracta) y lo planteado realmente en la malla curricular (un
enfoque conductista). El enfoque con que se tratan los programas especificos de estudio, la
malla curricular, es el de los “objetivos programados”, a los que de manera individual y
aislada se les asigna procedimientos, metodologia y evaluacion; esto empuja a un tratamiento
desconectado entre sus objetivos, distorsiona la evaluacion pues ésta se ve tremendamente
condicionada (cada objetivo debe tener un item de evaluacion), y no favorece trabajar el
planeamiento y el desarrollo en el aula con base en problemas. Dichos programas no
permitian desarrollar un enfoque integrador y constructivo de los contenidos y habilidades

deseadas. (p. 17).
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Los nuevos programas

El programa anterior presentaba una discontinuidad enorme entre el sexto afio (final de la
Ensefianza Primaria) y el sétimo afio (inicio de la Ensefianza Media), lo que provocaba no pocas
dificultades. Los programas aprobados en 2012 fueron concebidos de manera integral. Es decir,
se tomo en cuenta el sistema educativo desde primer afio hasta undécimo o duodécimo (segln la
modalidad) como una unidad integrada. Esto implica varias cosas, entre ellas, que la
fundamentacion de estos nuevos programas rige para todos los ciclos educativos, en
contraposicion con los anteriores que tenian una fundamentacion diferenciada para primaria y
para secundaria. También significa que el paso de un ciclo a otro no sea brusco; de hecho, el
sétimo afio es en parte propedéutico con el objetivo de suavizar el paso de la primaria a la
secundaria.

Por otra parte, estos programas establecen la resolucion de problemas como estrategia
metodoldgica. Se privilegia la contextualizacidon activa como medio para que el estudiante
adquiera los conocimientos y habilidades que establece el programa. Al respecto se establece:

Aqui se adoptan cinco ejes disciplinares que atraviesan de forma transversal el plan de
estudios y fortalecen el curriculo:

* Laresolucion de problemas como estrategia metodoldgica principal.

* La contextualizacién activa como un componente pedagodgico especial.

* Eluso inteligente y visionario de tecnologias digitales.

* La potenciacion de actitudes y creencias positivas en torno a las Matematicas.
* Eluso de la historia de las Matematicas.

Los dos primeros ejes se asumen como articuladores, con lo que se quiere decir que no sélo
permean todos los programas sino que sirven para vertebrar y articular los otros ejes y las
diferentes actividades que supone la implementacioén del mismo.

La resolucion de problemas corresponde a la necesidad de asumir estandares cuya
conveniencia para la Educacion Matematica ha sido ampliamente comprobada en la escala
internacional. La contextualizacién que se propone busca fortalecer un papel estudiantil
activo y comprometido con su aprendizaje, recalcando la identificacion, uso y disefio de
modelos matematicos adecuados para cada nivel educativo. Se da una asociacidn entre estos
dos ejes que obedece precisamente al enfoque principal de este curriculo: la resoluciéon de
problemas en contextos reales. Y es consistente con la seleccion y conceptuacion del proceso
matematico Plantear y resolver problemas. (MEP, 2012, p. 17).

Estos programas contienen dos partes. En la primera se expone la fundamentacion tedrica y
se hacen sefialamientos sobre diversos elementos tales como ejes, gestion y planeamiento
didactico, metodologia y evaluacion. La segunda parte son los planes de estudio. Estos planes
estan organizados por cinco areas matematicas: Numeros, Geometria, Medidas, Relaciones y
Algebra 'y Estadistica y Probabilidad, cada una con diferente peso segtn afos y ciclos. La
siguiente figura muestra el peso relativo de las dreas a través del curriculum.
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100% T T : 4+ Numeros
80%
60% Medidas
40%
0 M Geometria
20%
0%

<Relaciones y algebra

1 2 3
L 10/11 B Estadistica y
I, IL v probabilidad

Figura 1. Las cinco areas matematicas en los cuatro ciclos educativos (MEP, 2012, p. 49).

Por otra parte, se establece que los conocimientos matematicos son la base de los
programas; sin embargo, se pretende el desarrollo de mayores capacidades las cuales se asumen
como centrales. El programa denomina como habilidades especificas aquellas capacidades de
corto plazo asociadas a las areas matematicas. Las habilidades generales son la generalizacion de
las especificas a lo largo de un ciclo educativo. Finalmente, como una perspectiva general, se
considera la competencia matematica. (MEP, 2012)

Los planes de estudios estan estructurados en orden jerarquico por ciclos, areas y afos.
Para cada ciclo se presenta una introduccion al mismo y para cada drea se proporciona una
introduccion, el proposito del area en ese ciclo, una lista de habilidades generales (las que se
espera obtener al final del ciclo en esa drea), una tabla con tres columnas: conocimientos,
habilidades especificas e indicaciones puntuales, organizada por afo y, finalmente, una lista de
indicaciones metodologicas y de evaluacion. Las indicaciones puntuales son de diversa indole y
se refieren a cuestiones metodoldgicas, de enfoque, profundidad, entre otros, con los que se debe
tratar los conocimientos y habilidades especificas con las que estan relacionadas. Lo anterior se
esquematiza en la siguiente tabla.

Tabla 2
Estructura de cada ciclo educativo.
Estructura Secciones de cada drea
Ciclo educativo Introduccién. * Introduccion.
Numeros. * Proposito de la enseflanza.
Medidas. * Habilidades generales.
Geometria. * Conocimientos, habilidades especificas e
Relaciones y Algebra. indicaciones puntuales por afio.
Estadistica y Probabilidad. * Indicaciones metodoldgicas.
* Indicaciones de evaluacion.

Fuente: MEP (2012) Programas de estudio de Matematicas. Costa Rica: autor.

La siguiente figura muestra la forma en que se presentan los conocimientos, habilidades
especificas e indicaciones puntuales e ilustra el significado de estas ultimas.
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9" Ano

* Nomeros
irracionales

* Concepto de
nimero real

* Representac
iones

* Comparacid
n

* Relaciones
de orden

* Recta
numérica

Conocimientos | Habilidades especificas Indicaciones puntuales

—
Nimeros ~ Igemricar NUMeros ira & Para Imrogucir 1os NUmeros racicnales ¢ pucde comenzar
reales cionales en diversos con con el siguiente problema.

{extios.

© Suponga que en la siguiente figura of segmento BC mide
1 m, ;oudnto mide el drea del cuadrado ACDE?

C

A La discusién llevard de manera natural a concluir que el drea
es 2 m?, viendo que o cundrado estd constituido por cuatro
tndngulos congruentes de drea 0.5 m?. Si no se conoce el
teorema de Pitdgoras, no se sabra de antemano cudnto es x, la
medida del lado del cuadrado, pero debido a que el dreaes 2y
el lado es x entonces x° = 2.

A continuacidn se pregunta al grupo qué tipo de ndmero es x y
éste deberd concluir que no es un nimero entero puesio que no
hay un entero que mulSiplicado consige mismo dé 2.

¢Serd un racional? Esta pesibiidad puede descartarse realizan
do una demosiracidn, que servird ademds para repasar concep
05 de teoria de nimeros.

Finalmente se concluye que ks ndmeros como x que no son
racionales se llaman irracionales, que x se denota por /3. Se
indica que T es otro nGmero irracional y que hay muchos ofros.

‘

w Se puede fustrar, por medio de resefas histdricas, que el
surgimienio de este tipo de ndmercs aparece en la solucién de
problemas en los que los ndmeros racionales no son suficentes.

Z. lgemricar numeros con
expansidn decimal infinita
no periddica.

%10 que ¢ cosea o5 moskrar numeros deamaies diferenics a
los ndmeros naturales, enteros y racionales.

&Es importante considerar el reconocimienio de patrones
de construccidn que generen nimeros decimales con expansién
infinita no penddica, por ejermmplo: *0,1010010001... (cada vez
agregar un cero mas antes de escribir 1), Esto permite
establecer conexiones con ol drea de Relaciones y Algobra.

Figura 2. llustracidon del formato de la malla curricular de los programas de estudio de Matematicas,
Costa Rica, 2012.

Consideraciones acerca de la geometria en el curriculum preuniversitario

Tradicionalmente el término geometria en el curriculum elemental estaba relacionado con
el estudio de figuras planas y el de algunos sélidos. Tal estudio se hacia de manera sintética, en
el caso del estudio de solidos basicamente se reducia a formulas para calcular sus volumenes vy,
en algunos casos, su area superficial.

En la década de los afios 60 del siglo XX se introdujo en las escuelas la Matematica
Moderna y con ella el formalismo a través de la teoria de conjuntos. La ensefianza de la
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matematica se vio reducida a un sistema de reglas y simbolos, esto limito el estudio de la
Geometria Elemental en su dimension de intuicion espacial en aras del rigor logico.

En la década de los afios 80 (siglo XX), la situacion se reverti6. Hubo un retorno hacia
contenidos de tipo mas tradicionales; sin embargo, el restablecimiento de la geometria euclidiana
clasica ha sido dificil. Esta se presenta a los estudiantes como un producto pulido, ya elaborado.
Esto no encaja con el supuesto de que los estudiantes participen activamente en el desarrollo de
su conocimiento matematico. (ICMI, 2001). En general esto provoca que los conocimientos
geométricos que se imparten quedan reducidos a la memorizacion de resultados y formulas.

La situacion descrita, que se vivio en muchos paises fue también una realidad en Costa
Rica. Esto se refleja en los planes de estudio de la Educacion General Bésica y el Ciclo
Diversificado que rigieron incluso hasta el afio 2012.

Hacia finales de los afios 80 del siglo XX, se presentaron en el mundo nuevas tendencias
acerca del papel de la geometria en el curriculum escolar. Estas tendencias giran en torno tanto al
enfoque con que deben abordarse los conocimientos geométricos en la ensefianza aprendizaje,
como en la introduccion de contenidos.

Segun Camacho y Morales (1994), en el Simposio La ensefianza de la Matematica a
debate, celebrado en Madrid en 1984:

Santal6 propone una serie de postulados fundamentales que deben presidir los contenidos de
Geometria en la Ensefianza Media, con los cuales nos identificamos:

1. La geometria debe ser una ayuda para comprender el mundo exterior.

2. La presentacion axiomatica de la geometria no es posible en la Ensefianza Media.
3. Hay que educar en la solucién de problemas geométricos.

4. El aprendizaje muchas veces no es lineal, sino que opera a saltos.

5. Vincular la Geometria con la Aritmética y el Algebra

6. No olvidar la Geometria del Espacio.

7. Aprovechar todos los conocimientos de los alumnos. (p. 87)

En Singapur el programa incluye el estudio de conceptos no tradicionales en Geometria
tales como simetria axial y teselados (en cuarto grado), representaciones planas de solidos (sexto
grado), homotecias (segundo de secundaria), resolucion de problemas utilizando coordenadas
(cuarto de secundaria). (Ministerio de Educacion de Singapur, 2006a y 2006b).

Van de Walle (2007) enuncia algunas consideraciones relacionadas con la importancia de
la geometria en el curriculum escolar y proporciona algunas ideas sobre el papel que esta debe
jugar. Sefiala que las semejanzas y diferencias de las figuras pueden determinarse mediante
propiedades geométricas; las figuras pueden moverse en el plano y en el espacio y tales
movimientos pueden expresarse como traslaciones, rotaciones reflexiones; también, las figuras,
pueden describirse en términos de su localizacion y por lo tanto pueden usarse sistemas de
coordenadas; pueden verse desde diferentes perspectivas y esto ayuda a comprender relaciones
entre la geometria bidimensional y tridimensional. Estas observaciones tienen implicaciones
importantes puesto que deberian plasmarse en el curriculum de modo que se desarrolle en los
estudiantes el sentido espacial, considerado como una habilidad para visualizar figuras y
relaciones entre ellas. Este sentido, en particular, incluye el sentirse comodo con descripciones
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geométricas de objetos y su posicion; esto permite, entre otras cosas, apreciar el arte, la
naturaleza y la arquitectura y facilita la descripcion y andlisis de lo que nos rodea.

Los estandares para Geometria que establece el National Council of Teachers of
Methematic (NCTM) de los Estados Unidos, para los programas de ensefianza de preescolar al
grado 12 son (NCTM, 2000):

* Analizar caracteristicas y propiedades de las figuras geométricas en dos (y tres)
dimensiones y desarrollar argumentos matematicos acerca de relaciones geométricas.

* Localizar y describir relaciones espaciales utilizando geometria de coordenadas y otros
sistemas de representacion.

* Aplicar transformaciones y utilizar simetrias para analizar situaciones matematicas.

 Utilizar visualizacion, razonamiento espacial y modelacion geométrica para resolver
problemas.

En cuanto al primero de estos estandares, se establece que los nifios estan inclinados de
modo natural a observar y describir figuras, en principio es importante la identificacion de
figuras. Posteriormente se pueden enfocar en propiedades y atributos de las figuras. En grados
superiores los estudiantes podran observar y discutir acerca de los componentes de las figuras.
En la ensefianza media, los estudiantes aprenderan a utilizar el razonamiento deductivo a
elaborar conjeturas y verificarlas.

Sobre el estandar relacionado con la localizacion y descripcion de relaciones espaciales, se
espera se espera que en los primeros niveles aprendan conceptos relacionados con la posicion,
luego pueden utilizar cuadriculas para localizar objetos. En la secundaria, el plano coordenado
puede ser util para descubrir y analizar propiedades de las figuras.

En lo que concierne al tercer estandar, los nifios pueden explorar movimientos tales como
deslizamientos, giros y reflexiones (mediante espejos). Posteriormente podran investigar los
efectos de las transformaciones y comenzar a describirlas matematicamente. En los tltimos
niveles los estudiantes aprenderan multiples maneras de expresar las transformaciones.

Para el ultimo estandar, al comienzo, los nifios desarrollaran habilidades de visualizacion
mediante experiencias con objetos. Luego podran analizar figuras, descomponerlas y
ensamblarlas y describir atributos que no pueden ser vistos pero que pueden ser inferidos. Un
aspecto de la visualizacion involucra movimientos entre figuras de dos y tres dimensiones y sus
representaciones. En los tltimos niveles los estudiantes podran visualizar y trazar secciones
planas en solidos geométricos.

De los parrafos anteriores se deduce que lo que se propone es que la geometria en el
curriculum escolar no debe ser ya una coleccion de definiciones y teoremas sino mas bien debe
servir como una herramienta util para interpretar nuestro entorno.

La geometria en el curriculo costarricense hasta el 2012

Aunque en diversas partes del mundo ya se estaba proponiendo otro enfoque y otros
contenidos para geometria en la escuela primaria y secundaria, en Costa Rica siguid
prevaleciendo la manera més tradicional, tanto en el programa de 1995 como en sus sucesivas
revisiones, incluida la ultima de 1985.

En esta version, para la ensefianza primaria, se enuncia que:
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Se debe tomar en cuenta que el estudio de este tema se divide en dos areas principales: La
primera, se vincula con el analisis de la forma, y la segunda, se relaciona con el estudio de la
medicion.

Se aborda el analisis de la forma y de sus caracteristicas, teniendo en cuenta que si el nifio y
la nina inician el reconocimiento de lineas y planos, y entran en contacto con ellos de manera
mas objetiva, ird entendiendo sus propiedades. Esto le permitird integrar explicaciones y
reflexiones que refuercen y complementen su conocimiento matematico.

Una actividad importante para el desarrollo del pensamiento del nifio y la nifia es la
clasificacion, la cual se pone en juego al observar e identificar las propiedades que tienen los
objetos.

Al iniciar el trabajo con figuras geométricas, el educando reconstruye en gran parte el
proceso evolutivo de la historia de la matematica, desde un proceso de visualizaciéon de
objetos, hasta la construccion y reconstruccion de conceptos. (MEP, 2005a, p. 71)

Luego agrega que:

En el primer y segundo ciclos de Educacion General Basica el estudio de las figuras
geomeétricas que se propone resulta muy apropiado para ayudar a la formacion del
conocimiento matematico del alumno. El proceso de abstraccion que se realiza a través de
observar los elementos que se encuentran en su entorno (objetos) y relacionarlos con
modelos (figuras), le facilitaran la aprehension de las propiedades y caracteristicas que
poseen dichas figuras. (MEP, 2005a, p. 72).

Lo que no dice el programa es mediante qué procesos o metodologia lograra el estudiante

pasar de la observacion de las figuras a la aprehension de sus propiedades y caracteristicas. Esto
tampoco queda claro al observar la malla curricular (tal como se ilustra en la tabla 1, arriba) en la
que se puede observar un modelo puramente conductista que no ayuda al estudiante en la
adquisicion de conocimientos y, mucho menos, en establecer conexiones apropiadas.

Por otra parte, no hay variacion en los contenidos. Se sigue lo clasico (MEP, 2005a,

2005b):

Diferencias y semejanzas de los cuerpos geométricos; estudio de lineas y segmentos
(rectas, curvas, quebradas, mixtas, cerradas, abiertas, horizontales, verticales, inclinadas)
enl, IIy III afio.

Reconocimiento de las figuras basicas, estudio de sus caracteristicas y aplicacion en
ejercicios y problemas; calculo de perimetros y areas, en Il y III afio.

Angulos (medicién y clasificacion) en III afio.
Poligonos (reconocimiento, calculo de perimetros) en Il y IV afio.

Estudio del tridngulo (elementos: lado, angulo, altura, etc., clasificacion segun sus angulos
y sus lados); estudio de cuadrilateros (elementos y clasificacion); perimetros y areas en IV
y V afio.

Circunferencia (elementos, longitud, 4rea); area y perimetro de poligonos; identificacion de
caracteristicas basicas de los cuerpos geométricos en VI afio.

Se observa la ausencia total de las coordenadas, las transformaciones, la simetria. Por otra

parte, el estudio de solidos aparece solamente en el I afio a nivel de observacion y en VI afio
mediante la identificacion de sus caracteristicas basicas. Se trata, en este ultimo caso, de
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describir oralmente, identificar, comparar y clasificar objetos con formas de piramide, prisma,
cono y cilindro.

Para el III ciclo de la EGB y el Ciclo Diversificado, este programa establece que

En los temas de Geometria se debe combinar la intuicion, la experimentacion y la logica. Se
usaran las construcciones para que, a partir de ellas, se caractericen las figuras y se formulen
deducciones logicas, sin que eso signifique que se hard una presentacién axiomatica-
deductiva - rigurosa. Los aspectos experimentales o intuitivos de la geometria, requieren del
uso de material concreto, con caracteristicas de operatoriedad y flexibilidad para que, a
través del analisis y la sintesis de situaciones, el joven logre construir conocimiento
abstracto.

Las construcciones geométricas no deben verse como un fin en si mismas, sino que su papel
primordial consiste en facilitarle al estudiante la caracterizacion de las figuras y la
identificacion de sus propiedades. (MEP, 2005c, p. 51).

El tono del discurso es muy general y vago y no ayuda al docente a entender qué es lo que
se propone como estrategia metodologica. Esto tampoco se evidencia en la malla curricular.

Los contenidos de geometria para la ensefianza media eran (MEP, 2005¢, 2005d):

* En VII afio: puntos, rectas, segmentos (colinealidad, coplanaridad, perpendicularidad,
paralelismo, concurrencia); angulos (medida, clasificacion, determinados por una
transversal a dos paralelas); tridngulos (teoremas sobre las medidas de los angulos,
desigualdad triangular, rectas notables); cuadrilateros (suma de las medidas de sus angulos,
caracteristicas y propiedades).

* En VIII: simetria axial, congruencia, semejanza, teorema de Thales.

* En IX afo: Teorema de Pitagoras y sus derivados, formula de Heron, conceptos basicos de
trigonometria.

* En X afio: no hay geometria.

* En XI afo: circulo y circunferencia (diversos elementos, cuerdas, relaciones métricas entre
diversos angulos, areas y perimetros de anillos, coronas, sectores circulares); poligonos
regulares inscritos y circunscritos (diversas relaciones); formulas para calcular areas y
voliimenes de prismas, cilindros, pirdmide, como y esfera.

Sigue ausente aqui las coordenadas y transformaciones aunque se incluye la simetria axial.
Los cuerpos solidos se incluyen al final y solo se refiere al célculo de areas y volumenes. Los
temas son tratados de manera sintética como se ha hecho tradicionalmente.

La geometria en los nuevos programas

Con los nuevos programas, el papel de la geometria en el curriculum sufre un gran cambio,
tanto en el enfoque como en sus contenidos. Estos cambios obedecieron a una modernizacion del
curriculum en esa area y, mas importante, a una vision del papel de la geometria mas acorde con
lo que los mismos programas proponen como supuestos del papel de la matematica en el
curriculum escolar. Al respecto, los programas enuncian:

Se considera la Geometria como organizadora de los fendmenos del espacio y la forma, y en
particular se ven los objetos geométricos como patrones o modelos de muchos fendémenos de
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se introduce la geometria de coordenadas y analitica de manera gradual, adecuada a los distintos

lo real. Es decir, no se privilegia una aproximacion a la Geometria basada en el estudio de
objetos ideales y abstractos, sino més bien una que asuma la relacion geométrica con los
entornos espaciales. Esto busca fortalecer una mayor visualizacion en la Geometria:
establecer contactos estrechos entre representaciones visuales y las formas geométricas. Se
apela de esta forma a la construccion de los aprendizajes geométricos en fases crecientes que
van desde lo intuitivo, manipulable, pictérico y visual hacia las representaciones mas
generales y abstractas. Se refuerza la necesidad de ascender por medio de distintos niveles en
los aprendizajes geométricos. (MEP, 2012, p. 52).

De este modo, se pretende una mayor presencia del “sentido espacial”, entendido este
como la identificacion, visualizacion y manipulacion de las formas en el espacio. Por otra parte,

niveles cognitivos. Ademas, se estudia la simetria axial y se introducen transformaciones en el

plano (traslaciones y rotaciones). La introduccion de estos topicos permite establecer conexiones

entre la Geometria y el Algebra. Aunque estas ideas estan presentes a lo largo de la malla

curricular en todos los ciclos, dadas las diferencias de los estudiantes en cada nivel educativo, el

programa enfatiza algunos de los aspectos en los diversos ciclo. En la siguiente tabla se

proporcionan las lineas generales de cada ciclo asi como algunas indicaciones metodoldgicas que

se sugieren.

Tabla 3

Lineamientos generales y asuntos metodologicos para el area de Geometria, por ciclo.

Ciclo

Lineamientos

I

Desarrollar la visualizacidn (ubicar y reconocer figuras geométricas en el entorno).
Manipular y describir figuras geométricas (especialmente triangulo, rectangulo,
circulo, cajas, cubos, esfera).

Trazado de esas figuras a mano alzada o con ayuda de instrumentos.
Reproduccioén de figuras (con patrones, calcando, con papel cuadriculado, etc.)
Describir relaciones entre figuras geométricas.

El movimiento se puede introducir por medio de croquis sencillos que consignen
inicio y final de un recorrido, y cambio en la posicion de objetos.

Desarrollar un vocabulario geométrico elemental.

11

Se profundiza en ubicacion espacial y visualizacion del formas geométricas en el
plano y en el espacio.

Se amplia la identificacion y el estudio de propiedades de los elementos

que componen las figuras.

Dar relieve a las propiedades y relaciones que identifican las figuras (ntimero de
lados, relaciones de posicion, métrica, etc.).

Aumentar el vocabulario geométrico.

Calculo de perimetros y areas (figuras poligonales y circulares).

Introduccion de simetrias, giros y traslaciones.

Conectar con el area de Medidas (perimetros, areas)

Conexion especial con Relaciones y Algebra en el manejo de puntos y figuras
sencillas en el plano.

I

Se busca un enfoque mas formal de los conceptos y propiedades aprendidas
intuitivamente en la Primaria.
Se sigue con el tratamiento del sentido espacial, mediante la visualizacion y
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aplicacion de caracteristicas y propiedades de figuras geométricas tridimensionales.
* El tema de semejanzas y congruencias se introduce a partir de homotecias.
* Se introduce el estudio bésico de la trigonometria con problemas en contextos
reales.
e Se profundiza la conexién entre Geometria y Relaciones y Algebra.

Diversificado | » Estudio y representacion de figuras geométricas en el plano mediante coordenadas.

* Se promovera el desarrollo de habilidades relacionadas estrechamente con el
sentido espacial (visualizacion, ubicacion y movimiento).

* Se estudian transformaciones en el plano.

Fuente: MEP (2012) Programas de estudio de Matematicas. Costa Rica: autor.

Uno de los aspectos que enfatiza el programa en general, y que se evidencia de manera
especial en el area de Geometria, es el uso de las tecnologias digitales como herramienta util en
el proceso de ensefianza aprendizaje. Al respecto se menciona:

El tratamiento del movimiento en Geometria habia sido dificil de incorporar en los
programas escolares por las limitaciones para el trazado y su presentacion grafica. Con las
tecnologias digitales esto cambi6 radicalmente. La presencia de software diverso de geometria
dindmica y de representacion geométrica desde hace bastantes afios permite aproximarse a los
fendmenos geométricos incluyendo esta propiedad esencial. Pero es mas que eso: la tecnologia
permite replantear la logica del plan de estudios y de muchos de sus contenidos en la Geometria
y en otras areas. Este sentido dindmico se puede introducir en congruencias, semejanzas y
simetria lineal o rotacional de objetos que se transforman, lo que permite conexiones estrechas
con el pensamiento funcional. Un tratamiento con coordenadas que se apoya en el uso de
tecnologias permite oportunidades muy ricas para la representacion multiple de sus objetos
geométricos, una de las caracteristicas importantes de las Matematicas. (MEP, 2012, p. 52).

Todos los lineamientos mencionados, tanto generales como especificos de cada ciclo, se
plasman, de manera apropiada, en la malla curricular. Las habilidades especificas que enuncian
el programa estan relacionadas de manera coherente con lo que se propone en la fundamentacion
teorica, los ejes y planteamientos metodologicos.

El programa mantiene buena parte de los temas clasicos que se estudian en la geometria
escolar, pero muchos de ellos se estudian bajo un enfoque diferente, dirigido a desarrollar la
competencia matematica. También se reconoce que la geometria sintética sigue siendo clave en
cuanto a la generacion de capacidades de razonamiento y prueba; esto se puede observar en la
malla curricular.

Por otra parte, toma en consideracion, en buena medida, las nuevas tendencias sobre el
papel de la Geometria en el curriculum escolar. Esto se puede ver explicitamente en las diversas
habilidades que se proponen para los ciclos educativos. A continuacion se reseian habilidades
relacionadas con esta tendencias que aparecen en el programa, dejamos de lado aquellos temas
clasicos que en el programa son tratados de manera sintética.

Ubicacion y visualizacion espacial, geometria del espacio

Las habilidades especificas relacionadas con ubicacion y visualizacion espacial y en
general, geometria del espacio, estdn presentes en todos los anos, desde el I al XI. A
continuacion se hace referencia, de manera resumida a las habilidades relacionadas con esto en
cada uno de los afios (MEP, 2012).
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En I afo: Distinguir el interior, el exterior y el borde referidos a lineas cerradas tanto en el
entorno como en dibujos y trazos elaborados por el estudiante o por otras personas. Identificar
figuras planas en cuerpos sélidos; esto se refiere a identificar, por ejemplo, un rectangulo como
una cara de una caja, etc. Identificar objetos con forma de “caja” (paralelepipedo recto de base
rectangular).

I afio: Identificar en dibujos y en el entorno posiciones de lineas rectas: horizontal,
vertical, oblicua (metodologia: observar objetos en objetos de tres dimensiones como cajas y
visualizar las posiciones). Componer y descomponer figuras utilizando cuadrilateros y
triangulos. Identificar objetos que tengan forma de caja o forma esférica. Clasificar objetos segun
su forma; a este nivel solo cajas, esferas, otros (los que no son ni cajas ni esferas).

IIT afio: Visualizar el paralelismo y la perpendicularidad entre rectas y segmentos en
dibujos y objetos del entorno. Ubicar personas u objetos a partir de un punto de referencia.
Reconocer el radio y didmetro de esferas. Reconocer cudles cajas corresponden a cubos.
Reconocer los elementos de cajas y cubos (caras y aristas). Reconocer diferencias y semejanzas
entre cajas y cubos. Plantear problemas con base en imagenes de cuerpos solidos.

IV afio: Reconocer en dibujos u objetos del entorno poligonos regulares e irregulares.
Identificar cubos y prismas rectangulares en objetos del entorno. Identificar segmentos paralelos
y perpendiculares en conexion con prismas rectangulares. Identificar planos en conexion con las
caras de los prismas rectangulares. Aplicar el concepto de paralelismo y perpendicularidad de
planos en conexion con prismas rectangulares. Identificar diversos cuadrilateros en conexion con
cubos y prismas en general.

V afio: Reconocer figuras simples dentro de una mas compleja. Reconocer prismas y
algunos de sus elementos y propiedades (caras, bases, altura). Reconocer cilindros y algunos de
sus elementos y propiedades (bases, superficie lateral, eje, altura, radio y diametro de la base).

VI ano: Clasificar cuerpos solidos por su forma. Calcular el volumen de los cuerpos solidos
simples: cubo, prisma, cilindro, cono, pirdmide y esfera.

VII afio: Reconocer en figuras tridimensionales diversos elementos como caras, aristas,
vértices. Establecer relaciones entre los diversos elementos de figuras tridimensionales: vértices,
caras y aristas, rectas y segmentos paralelos o perpendiculares, planos paralelos y
perpendiculares. Utilizar software de geometria dindmica para la visualizacion y la verificacion
de propiedades geométricas.

VIII afio: Identificar diversos elementos de pirdmides y prismas recto. Determinar qué
figuras se obtienen mediante secciones planas de una piramide recta de base cuadrada,
rectangular o triangular. Determinar qué figuras se obtienen mediante secciones planas de un
prisma recto de base cuadrada, rectangular o triangular.

IX afio: Identificar y calcular la apotema de piramides rectas cuya base sea un cuadrado o
un tridngulo equilatero. Calcular el area lateral y el area total de una pirdmide recta de base
cuadrada, rectangular o triangular. Calcular el area lateral y el 4rea total de un prisma recto de
base cuadrada, rectangular o triangular.

X afio: Identificar el radio y el didmetro de una esfera. Identificar la superficie lateral, las
bases, la altura, el radio y el didmetro de un cilindro circular recto. Determinar qué figuras se
obtienen mediante secciones planas de una esfera o un cilindro y caracteristicas métricas de ellas.
Reconocer elipses en diferentes contextos.
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XI afio: Identificar la superficie lateral, la base, la altura, el radio y el didmetro de la base y
el vértice de un cono circular recto. Determinar qué figuras se obtienen mediante secciones
planas de un cono circular recto y caracteristicas métricas de ellas. Reconocer elipses, parabolas
e hipérbolas en diferentes contextos. Plantear y resolver problemas que involucren secciones de
un cono mediante planos paralelos a la base.

Geometria analitica, coordenadas

Se da un papel destacado al uso de coordenadas. Se enuncian habilidades especificas
directamente relacionadas con esta tematica en varios de los niveles educativos. Por otra parte,
en el area de Relaciones y Algebra también se consideran coordenadas extensivamente. Los afios
y habilidades especificas que explicitamente se refieren a geometria analitica o uso de
coordenadas en el area de Geometria se resumen a continuacion (MEP, 2012).

V afio: Representar puntos y figuras utilizando coordenadas en el primer cuadrante.

VII afio: Representar puntos y figuras geométricas en un plano con un sistema de ejes
cartesianos. Determinar algebraicamente el punto medio de un segmento. Ubicar puntos en el
interior y en el exterior de figuras cerradas en un plano con un sistema de ejes cartesianos.

VIII afio: Trazar en un plano cartesiano la figura que se obtiene al someter un poligono
dado a una homotecia. Reconocer pares de figuras homotéticas en el plano de coordenadas.

IX ano: Encontrar la distancia entre dos puntos en el plano cartesiano, aplicando el teorema
de Pitagoras.

X afio: Representar algebraicamente una circunferencia dado su centro y su radio.
Resolver problemas relacionados con la circunferencia y sus representaciones. Determinar
grafica y algebraicamente si un punto se ubica en el interior o en el exterior de una
circunferencia. Determinar si una recta dada es secante, tangente o exterior a una circunferencia.
Representar grafica y algebraicamente rectas secantes, tangentes y exteriores a una
circunferencia. Analizar geométrica y algebraicamente la posicion relativa entre rectas en el
plano desde el punto de vista del paralelismo y la perpendicularidad. Estimar perimetros y areas
de figuras planas no poligonales utilizando un sistema de coordenadas rectangulares.

XTI afio: Trazar figuras simétricas utilizando un sistema de ejes coordenados en el plano.
Trazar en un plano cartesiano la figura que se obtiene al someter una figura a una traslacion,
rotacion u homotecia o combinaciones de ellas. Determinar el punto imagen de puntos dados
mediante una transformacion.

Simetrias, transformaciones en el plano

La simetria y transformaciones en el plano aparecen en varios de los niveles educativos de
manera explicita. Este es un tema en el que metodoldgicamente se solicita que se conecte con el
uso de coordenadas y, también, con la visualizacién y ubicacion. Los afos y habilidades que se
proponen se resumen en lo que sigue (MEP, 2012).

IV ano: Identificar los ejes de simetria de una figura. Ubicar un punto homologo a otro
respecto a una recta. Trazar una figura simétrica a otra respecto a una recta. Estimar la distancia
de un punto al eje de simetria.

V afio: Reconocer figuras que se obtienen mediante traslacion de otras.
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VI ano: Reconocer, reproducir y trazar figuras simétricas. Plantear problemas referidos a la
simetria de figuras y a su reproduccion.

VIII afio: Reconocer puntos, angulos y lados homologos de un poligono y el poligono que
resulta al aplicar una homotecia. Construir una figura semejante a una figura dada sometiéndola
a una homotecia de razoén menor o mayor que 1. Construir una figura congruente a una figura
dada sometiéndola a una homotecia de razon igual a 1. La idea con estas dos tltimas habilidades
es que se introduzca el estudio de la semejanza y la congruencia mediante las homotecias.

X afio: Aplicar traslaciones a una circunferencia.

XI afio: Determinar ejes de simetria y elementos homdlogos en figuras simétricas. Resolver
problemas relacionados con la simetria axial. Aplicar los concepto de traslacion, homotecia,
reflexion y rotacion. Identificar elementos de las figuras geométricas que aparecen invariantes
bajo reflexiones o rotaciones. Trazar la imagen de una figura dada cuando se somete a una
reflexion, rotacion, homotecia o traslacion. Resolver problemas relacionados con diversas
transformaciones en el plano. Utilizar software de geometria dindmica para el analisis de las
propiedades de las traslaciones, homotecias, reflexiones y rotaciones. Plantear ejercicios o
problemas que involucren alguna transformacion o transformaciones de figuras en el plano.

Indicaciones puntuales y metodologicas

Uno de los componentes importante de los programas son las indicaciones puntuales que
aparecen como una columna en la malla curricular (vea la figura 2). Otro son las indicaciones
metodoldgicas y de evaluacidon que se proporcionan por area y ciclo. Estos componentes junto
con la lista de contenidos y la indicaciones puntuales forman un todo interrelacionado que debera
permitir que el programa se ejecute de manera apropiada. En estas indicaciones se establece la
manera de relacionar los diferentes temas, la forma en que se puede desarrollar las habilidades
propuestas, el tipo de problemas que se puede utilizar para la adquisicion de los conocimientos y
habilidades. En el caso de Geometria, las indicaciones mencionadas son muy importantes para
que el docente comprenda qué es lo que se pretende en relacion con los nuevos temas y con el
nuevo tratamiento de algunos de los temas clasicos. Por otra parte, el programa promueve el uso
de las tecnologia digitales, algunas de habilidades especificas se refieren a eso; pero es en las
indicaciones donde mejor se evidencia el papel que se le da a dicha herramienta en el aprendizaje
de la geometria.

Por ejemplo, entre las indicaciones metodoldgicas para el tercer ciclo aparece la siguiente:

El uso de software de geometria dindmica es muy valioso. Se sabe que al dibujar cualquier
figura geométrica en la pizarra, ésta es estatica. A través de este recurso se puede trazar
cualquier figura y cambiarla con sé6lo “arrastrar” o mover uno de los elementos que la
componen. Esto permite que la visualizacion sea enriquecedora y que se trabajen procesos
como la generalizacion y la modelizacion. Las figuras siguientes fueron generadas por un
software, se dibujo un triangulo arbitrario y se marcaron los puntos medios de los lados,
luego se trazaron los dos segmentos interiores que ahi se observan. Arrastrando los vértices
se obtiene la figura de la derecha o cualquier otra. Observando parece que los dos tridngulos
ADF y FEC son congruentes; esta es una conjetura que pueden hacer las y los estudiantes
para luego demostrarla. (MEP, 2012, pp. 319-320).
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Este ejemplo ilustra el sentido de las indicaciones metodologicas y, en este caso, el tipo de
uso de la herramienta tecnologica que propone el programa.

Conclusion

La ensefianza de la geometria ha estado presente tradicionalmente en los curriculos
escolares, en mayor o menor medida. Hasta mediados del siglo XX ocup6 un papel importante y
su estudio estuvo centrado en la geometria euclidiana mediante un enfoque sintético; se hace
referencia a la formas y propiedades de las figuras en dos o tres dimensiones, estas son rigidas
(no cambian de forma y tamafio), por otra parte se asocia también a la medida a través de la
longitud, area y volumen. Con el advenimiento de la Matematica Moderna, en la década de los
afios 60 del siglo XX, la Geometria perdio preponderancia en el curriculum escolar. Tras el
fracaso de esta vision de la Matematica en la escuela, hacia finales de los 80 del siglo XX, se
propone nuevamente un lugar importante para la Geometria. Este lugar no solamente se referia a
volver a implementar contenidos de geometria sino a darles otro enfoque y a incluir otros
contenidos.

Estos vaivenes se reflejaron en los programas escolares costarricenses; sin embargo, el
enfoque sintético de la geometria euclidiana sigui6 prevaleciendo hasta la aprobacion de nuevos
programas de estudio en el afio 2012.

Estos nuevos programas dan a la Geometria un papel muy importante y, por otra parte,
incorporan, en buena medida, las ideas novedosas en cuanto al papel de la geometria en el
curriculum de la Educacion General Bésica y el Ciclo Diversificado. Promueven la resolucion de
problemas como estrategia didactica, en el area de geometria esto es importante porque permite
al estudiante experimentar, conjeturar, comunicar sus ideas y utilizar lenguaje geométrico
adecuado a su nivel. Fomentan el sentido de ubicacion y el sentido espacial a través de
problemas y actividades que desarrollan habilidades especificas relacionadas con esto. Introduce
el uso de coordenadas como una manera alternativa de explorar propiedades de las figuras
geométricas, asi como visualizar relaciones y determinar areas de figuras complejas. También
introduce el estudio de la simetrias y las transformaciones en el plano, lo cual proporciona un
sentido dindmico a la geometria. Finalmente, este sentido dindmico, asi como la exploracion de
propiedades, relaciones geométricas y medidas, se potencia con el uso de software apropiado; el
uso inteligente y visionario de las tecnologias digitales es, precisamente, uno de los cinco ejes
curriculares que propone el programa.
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El sintesis, en estos nuevos programas de estudio costarricenses, la geometria ocupa un
lugar preponderante, se la dota de nuevos contenidos ademas de algunos de los contenidos
clasicos y se actualiza su enfoque en aras de un aprendizaje mas motivador y til para los
estudiantes.
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Resumen

En concordancia con las tendencias internaciones actuales en Educacion Matematica,
los nuevos programas de estudio de matematicas para la ensefianza elemental, media
y secundaria en Costa Rica, enfatizan el desarrollo del pensamiento algebraico desde
los primeros afios de la educacién primaria.

Aprovechando este espacio abierto por el Cemacyc, se presentan las principales ideas
relacionadas con las habilidades y procesos que potencian el desarrollo del
pensamiento algebraico en los programas mencionados anteriormente, y se
proporcionan ejemplos que fueron utilizados en las capacitaciones bimodales
realizadas con docentes lideres de educacion primaria y secundaria, como parte del
Proyecto Reforma de la Educacion Matematica en Costa Rica.

Palabras clave: Educacion matematica, pedagogia, formacion docente, curriculo.

Introduccion

Segun Soccas (2011), las dificultades y los errores en el aprendizaje de las Matematicas
han sido, y son hoy, un foco de estudio e investigacion en Educacion Matematica, y que el
panorama investigador en la década de los noventa reflejaba por un lado una insatisfaccion
generalizada sobre las formas tradicionales de la ensefianza del Algebra, debido a las dificultades
y errores que tenian los estudiantes en esta area, y por otro lado reconocian la importancia del
Algebra en las Matematicas y en el desarrollo de habilidades y habitos mentales en el
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estudiantado. Esta critica generalizada se hace visible en el fracaso escolar reflejado en la
desercion estudiantil en Matematicas, en la ausencia de significado en el aprendizaje de los
estudiantes y en la escasa conexion entre el Algebra y otras areas de las Matematicas. Todo esto
generd una preocupacion por hacer del Algebra un estudio accesible a todos los estudiantes, y
por la busqueda de formas mas efectivas para su ensenanza y aprendizaje.

Varias investigaciones recomiendan introducir el pensamiento algebraico en los primeros
afios de la educacion elemental (Davis, 1985, Vergnaud, 1988, Kaput, 1998, 2000, NCTM, 1989,
2000, Godino, 2003, Blanton y Kaput, 2005, Malara y Navarra, 2003, Bastable y Schifter, 2007,
Carraher y Schliemann, 2007, Soccas, 2011, Carraher, Schliemann y Brizuela 2011).

Carraher y Schliemann (2007) realizaron una amplia revision de las investigaciones
acerca del razonamiento algebraico de estudiantes de 6 a 12 afos y concluyeron que el dlgebra
tiene que ocupar un papel importante en la educacion primaria. La propuesta que apoya esta
postura se conoce como “Early-Algebra (Algebra temprana)” y abarca el razonamiento
algebraico y las relaciones algebraicas. Los autores sefialan dos eventos que fueron decisivos en
los Estados Unidos para el desarrollo de este movimiento: las publicaciones del “National
Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 1989 y 2000) y el informe sobre Algebra en la
educacion primaria y secundaria del Panel de Investigacion y Desarrollo de la Corporacion
RAND (RAND Mathematics Study Panel, 2003), y determinan algunas cuestiones problematicas
que son fundamentales: las relaciones entre la Aritmética y el Algebra; la dualidad
proceso/objeto en Algebra; el papel referencial del Algebra en las Matematicas, y las
representaciones simbélicas del Algebra tanto formal como no formal.

En los Principios y Estandares para las Matematicas Escolares del NTCM (2000), el
Algebra es uno de los cinco bloques de contenidos y tiene la particularidad de que dicho bloque
se debe desarrollar desde la ensefianza Preescolar. Conforme se menciona en los Principios y
Estandares, “no se trata de impartir un curso de algebra a los alumnos de educacion infantil y
primaria, sino de desarrollar el pensamiento algebraico a lo largo del periodo que se inicia en la
educacion infantil hasta el grado K-12”. En el dlgebra escolar se incluye el estudio de los
patrones, las funciones, y la capacidad de analizar situaciones con la ayuda de simbolos.

Soccas (2011) menciona algunas investigaciones y publicaciones que analizan distintas
formas de introducir el Algebra en el ambito escolar. Por ejemplo, la publicaciéon de Bednarz,
Kieeran y Lee (1996) sugiere las siguientes formas: la generalizacion de patrones numéricos y
geométricos y de las leyes que gobiernan las relaciones numéricas; la resolucion de problemas; la
modelizacién de fenomenos fisicos y matematicos, y la introduccion de problemas funcionales.
Soccas también menciona la sintesis hecha por Kieran (2006) de los trabajos de investigacion
llevados a cabo por el grupo de trabajo de investigadores en Algebra del Psychology of
Mathematics Education (PME). En la sintesis Kieran organiza los trabajos realizados durante
treinta afios en tres grandes niicleos: transicion de la Aritmética al Algebra, variables e
incognitas, ecuaciones y resolucion de ecuaciones, planteamiento y resolucion de problemas
verbales de algebra; uso de herramientas tecnoldgicas, representaciones multiples y proceso de
generalizacion; el pensamiento algebraico en estudiantes de la escuela elemental, la ensefianza y
el aprendizaje del Algebra y la modelizacién dindmica de situaciones fisicas y en entornos
algebraicos.

Existe otra propuesta que se conoce como Pre-Algebra. Esta corriente surge como
respuesta a investigaciones realizadas durante las décadas de los 80 y 90, centradas en el analisis
de las dificultades y errores en Algebra en los estudiantes, que tomaban en cuenta los estadios de
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desarrollo de los alumnos (Herscovics y Linchevski, 1980, 1994, Piaget y Garcia, 1982,
Kuchemann, 1981, Booth, 1984, Filloy y Rojano, 1989, Drijvers y Hendrikus, 2003) . Dichas
investigaciones concluian que seria més pertinente dejar los estudios formales del Algebra para
los wiltimos cursos de la Educacion Secundaria. Ademas, tratar el Algebra como Aritmética
generalizada es insuficiente para desarrollar el pensamiento algebraico adecuado, y la utilizacion
de nuevas fuentes de significados, por ejemplo las nuevas tecnologias, abren espacios para la
ensefianza y el aprendizaje del Algebra.

Como menciona Soccas (2011), el enfoque de Pre-Algebra se apoya en dos hechos
esenciales:

* El Algebra esta presente cuando se hace uso del simbolismo algebraico, pero que la
nocion de simbolismo algebraico es mucho mas amplia y va mas alla de las escrituras
formales de la Aritmética generalizada, es decir, que existen cortes didacticos o
rupturas cognitivas entre el pensamiento aritmético y el algebraico. Esto genera ciertas
incapacidades en los estudiantes para operar espontdneamente con variables, como
ocurrié en la evolucién historica del Algebra.

* En la validez de las propuestas de organizacion de los estadios de desarrollo cognitivo,
el Algebra ocupa el estadio de desarrollo formal, y por lo tanto esta fuera de las
capacidades cognitivas de los estudiantes de los primeros afios de la educacion
primaria.

Algunas experiencias

Los estandares del NCTM (2000) incluyen estandares en Algebra a partir los primeros
afios de la educacion primaria. Las expectativas para la pre-primaria, primer y segundo grados,
relacionadas con el pensamiento algebraico son (NCTM, 2000, p. 90):

* Patrones, relaciones y funciones: ordenar objetos por tamafio, nimero y otras
propiedades; clasificar. Reconocer, describir y extender patrones tales como secuencias
de sonidos y formas, o patrones numéricos simples, y traducir de una representacion a
otra. Analizar como son generados patrones que se repiten.

* Representar y analizar situaciones matematicas y estructuras, utilizando simbolos
algebraicos: ilustrar principios generales y propiedades de operaciones tales como
conmutatividad, utilizando nlimeros especificos. Utilizar representaciones concretas,
figurales y verbales para desarrollar notaciones simbdlicas convencionales o inventadas
por los estudiantes.

* Utilizar modelos matemadticos para representar y comprender relaciones cuantitativas:
modelar situaciones que impliquen suma y resta de nimeros enteros, utilizando objetos,
figuras y simbolos.

* Analizar cambios en varios contextos: describir cambios cualitativos (ej. el crecimiento
de un estudiante). Describir cambios cualitativos (ej. un estudiante crecidé 5 cm en un
ano).

Esta introduccion del pensamiento algebraico en los afios iniciales de la educacion
matematica es bastante relevante pues no sélo se busca una generalizacion de la Aritmética, sino
que se introduce de forma gradual la formalizacion de ideas matematicas mediante el uso de
simbolos.
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Se aclara que aunque los conceptos discutidos en este estandar son algebraicos, no
significa que los estudiantes de los primeros grados de la educacion primaria trataran con el
simbolismo que, por lo general, es enseiado en un curso de algebra tradicional en la ensefianza
secundaria. Antes de ingresar en la educacion formal, los nifios y las nifias desarrollan conceptos
relacionados con patrones, funciones y algebra. Cuando los estudiantes perciben que ciertas
operaciones presentan propiedades particulares entonces ellos estin empezando a pensar
algebraicamente. Cuando observan que ciertas cantidades se relacionan con otras entonces
empiezan a tener experiencias con relaciones funcionales, mientras que el uso de las
representaciones de situaciones matematicas con objetos concretos, figuras y simbolos, son el
inicio de la modelizaciéon matematica. Se recomienda motivar a los estudiantes para que utilicen
el lenguaje y la notacion que tenga significado para ellos, y que el docente los ayude a ver
distintas relaciones, hacer conjeturas y generalizaciones de sus experiencias con los niameros.

Es importante que los estudiantes comprendan que las representaciones son herramientas
para modelar e interpretar fendmenos de naturaleza matematica, que son encontrados en distintos
contextos y se recomienda utilizar distintas representaciones para una misma situacion
matematica (NCTM, 2000, p. 141).

Los cuatro aspectos relacionados con el pensamiento algebraico y funcional: comprension
de patrones, relaciones y funciones; representar y analizar situaciones matematicas y estructuras
utilizando simbolos algebraicos; utilizar modelos matematicos para representar y comprender
relaciones cuantitativas, y analizar cambios en varios contextos, constituyen los estandares para
la ensefianza primaria y secundaria. Las expectativas en cada uno de ellos aumentan pero, como
se indico anteriormente, el proceso es gradual.

Algunos programas de estudio utilizan las ideas principales de los estandares del NCTM
para el area de Algebra, iniciando con el pensamiento algebraico y funcional en los primeros
grados de la educacion primaria (por ejemplo: Corea, Portugal, Costa Rica).

El caso de Costa Rica

El 21 de mayo del 2012 el Consejo Superior de Educacion de Costa Rica aprobo6 los
nuevos programas de Matematicas para el I, I y III Ciclos de la Educacion General Bésica y el
Ciclo Diversificado. Los nuevos programas empezaron a instalarse en el 2013 en un proceso
gradual que tomard de cuatro a cinco afios, de tal forma que entre el 2016 y 2017 toda la
educacion preuniversitaria de Costa Rica estaré siguiendo este curriculo. Para esto, desde el 2011
se ha invertido en procesos de capacitacion y creacion de recursos que apoyen su
implementacion (Ruiz, 2013, p. 7).

El curriculo se disefid con una integracion vertical el primer grado escolar al ultimo. La
fundamentacion tedrica (filosofica y curricular) es la misma para todo el curriculo, las areas
matematicas son las mismas. Esta es una diferencia en relacion con los programas anteriores. Se
busca con ello no solo el desarrollo de perspectivas estratégicas de las areas, para poder seguir su
desarrollo en toda la formacion escolar sino ademads contribuir a disminuir las brechas que han
predominado entre la Primaria y la Secundaria en Costa Rica (Ruiz, 2013, p. 33).

Las cinco areas que compone el curriculo son: Numeros, Medidas, Geometria, Relaciones
y Algebra, Probabilidad y Estadistica. Las cinco 4reas mateméticas seleccionadas participan con
distinta intensidad. La siguiente figura ilustra la distribucion temporal-espacial de las distintas
areas en los cuatro ciclos de la educacion formal.
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Figura 1. Las cinco areas matematicas en los cuatro ciclos educativos.
Fuente: Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica (2012).

Los ejes disciplinares

Se establecen cinco ejes o énfasis curriculares: resolucion de problemas; contextualizacion

activa; potenciar actitudes y creencias positivas; uso inteligente de tecnologias y uso de historia
de las Matematicas (Ruiz, 2013, pp. 37-38).

Como eje curricular, la “resolucion de problemas” no pretende que solamente se entrenen
estrategias o heuristicas para resolver problemas, sino especialmente darle un sentido a la
participacion de los problemas en la organizacion de las lecciones, la construccion de
aprendizajes y toda la practica de aula. La “contextualizacion activa” hace referencia al trabajo
en contextos reales o que el estudiante asuma de esa forma. La fusion de estos dos primeros ejes
constituye el enfoque principal del curriculo: la resolucion de problemas con un énfasis especial
en contextos reales (Ruiz, 2013, p. 38).

El uso de tecnologias se plantea de una manera gradual. Las indicaciones puntuales son un
medio central para ofrecer los limites y métodos para usar la tecnologia. Ademas, el uso de
tecnologias debe hacerse en funcion estricta del aporte que ofrezca al logro de fines de

aprendizaje consignados, no debe adoptarse su uso por el valor intrinseco de la tecnologia, sea
cual sea éste (Ruiz, 2013, p. 39).

Las actitudes y creencias positivas hacia las Matematicas que se desea promover son:
perseverancia; confianza en la utilidad de las Matematicas; participacion activa y colaborativa;
autoestima en relacioén con el dominio de las Matematicas; respeto, aprecio y disfrute de las
Matematicas. Esta dimension no solo se enuncia como un tema tedrico, sino como una
orientacion a seguir en la accion de aula.

El uso de historia de las Matematicas procura crear una perspectiva cultural de la disciplina
de las Matematicas, dotar de rostro humano a los conceptos matematicos, generar motivacion
estudiantil, contextualizar conocimientos en situaciones histdricas precisas y desarrollar
capacidades que el trabajo con la historia apoya (capacidad de comunicacién matematica,
establecimiento de conexiones con otras disciplinas o dentro de las mismas Matematicas).
También busca complementar los otros ejes curriculares (Ruiz, 2013, pp. 40, 41).
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Conocimientos, habilidades y procesos

Este curriculo busca el dominio de conocimientos y la generacion de habilidades en torno a
los mismos, pero a la vez y de manera central, la construccion de capacidades transversales
matematicas que se alcanzan en el mediano y largo plazo: de razonamiento y argumentacion; de
representacion; de comunicacion; de resolucion de problemas y de conexion. Las habilidades se
diferencian entre especificas y generales. Las primeras son para desarrollar en periodos cortos de
tiempo mientras que las ultimas en plazos mayores. La integracion de habilidades se debe hacer
mediante problemas cuidadosamente seleccionados, para desencadenar los aprendizajes
deseados. Pero, como aclara Ruiz (2013, p. 31), “a pesar de la relevancia que se le da a las
capacidades (habilidades, competencia), no se plantea la organizacion de sus planes de estudio
especificos (malla curricular) por medio de competencias, ni tampoco la accion de aula
(planeamiento, leccion y evaluacion) partiendo de competencias generales transversales. No es
un curriculo por competencias. La organizacion de la malla curricular se realiza mediante los
conocimientos y habilidades para las cinco dreas matematicas mencionadas anteriormente.

También se asume que las capacidades cognitivas superiores, generales y transversales se
construyen en la mediacion pedagogica, es decir, en la accion de aula, desarrollando ciertas
acciones transversales definidas aqui como procesos (Razonar y argumentar; Plantear y resolver
problemas; Comunicar; Conectar; Representar) y tareas colocadas en varios niveles de
complejidad.

11° Afio
Conocimientos | Habilidades especificas Indicaciones puntuales
Geometria 1. Determinar ejes de sime- A Se puede introducir el tema de forma intuitiva, con diferentes
analitica tria en figuras simétricas. estrategias. Una de ellas es llevando a la clase diferentes image-
nes y realizando dobleces de papel, para observar si coinciden
e Simetria 2. Identificar elementos todos los elementos.
axial homalogos en figuras que
presentan simeiria axial.
e Tmagen
3. Trazar figuras simétricas
® Preimagen utilizando un sistema de
ejes coordenados en el
plano.

4. Resolver problemas
relacionados con la sime-
tria axial.

Doblez

Imagen con derechos adguitidos por el MEP.

Otra estrategia seria utilizar un espejo para mostrar la simetria
de una figura, por ejemplo con la letra mayiscula Y:

Figura 2: Ejemplo de la malla curricular.
Fuente: Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica (2012)
El drea de Relaciones y Algebra y el pensamiento algebraico

Por lo general, un curso tradicional de relaciones y algebra tiende a concentrarse en la
manipulacion de simbolos con algunas aplicaciones artificiales con poca conexion con el mundo
real. Uno de los focos de estos nuevos programas de estudio de Matematicas, consiste en
desarrollar el algebraico funcional, que potenciara a los estudiantes generalicen experiencias con
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nameros y calculos, formalicen ideas matematicas utilizando simbolos, exploren conceptos de
patrones y de funciones, y modelen fenémenos del mundo real.

El pensamiento algebraico funcional permea toda la matematica y es fundamental para
hacer matematicas que son importantes y utiles para la vida real. Las grandes ideas contempladas
en los programas, en el area de Relaciones y Algebra, son:

* El dlgebra es ttil para generalizar la aritmética y representar patrones.

* Los patrones pueden ser reconocidos, extendidos y generalizados.
Los patrones son ciertas regularidades que pueden observarse en algunas situaciones
reales o no y modelar matematicamente. Algunos matematicos consideran que la
matematica es la ciencia de patrones. Las matematicas son el estudio de diversos tipos
de patrones que incluyen ntimeros, figuras, simbolos y operaciones. Los patrones
ayudan a explicar y a predecir ciertos fendmenos.

* Los métodos utilizados para calcular y las estructuras numéricas pueden ser
generalizadas.

* Funcidn es un concepto central en las matematicas. Muchos fendémenos fisicos,
quimicos, econdmicos y sociales son modelados por funciones.

En este programa, el pensamiento algebraico y funcional es introducido gradualmente a
partir del primer grado de la ensefianza primaria y los cuidados pertinentes son tomados en las
indicaciones puntuales y metodoldgicas para evitar conflictos con los cortes didacticos o rupturas
cognitivas entre el pensamiento aritmético y el algebraico de los estudiantes.

Principales cambios curriculares

Los cambios mas importantes en los nuevos programas de matematica, respecto al
programa anterior, son los siguientes:

Primer Ciclo (grados 1, 2 y 3)
Para el primer ciclo de la ensefianza primaria, los principales cambios son:

- El reconocimiento de patrones: en sucesiones numéricas; sucesiones con objetos
geométricos; manipulacion con objetos matematicos.

- La introduccién temprana y paulatina de la nocion de variable, empezando con un valor
faltante en una expresion o en una tabla.

- El uso de distintas representaciones matematicas para los objetos matematicos.

- La organizacion de la leccion (los cuatro momentos de la leccion: propuesta de un
problema; trabajo estudiantil independiente; discusion interactiva y comunicativa;
clausura o cierre; Programas de Estudio Matematicas (2011, pp. 51-53)).

El proposito de la ensefianza en el 4rea de Relaciones y Algebra para este ciclo es
desarrollar en cada estudiante la comprension de patrones y relaciones, la capacidad para
representar y analizar situaciones matematicas dadas y la habilidad para utilizar estos
conocimientos para resolver problemas en varios contextos. La introduccion temprana de
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relaciones, patrones y manipulacion simbolica posibilitard una mayor articulacion con los ciclos
que siguen y desarrollard una forma de pensamiento matematico necesaria para la construccion
de conceptos relacionados con las funciones.

En primer grado los estudiantes pueden describir verbalmente las regularidades
encontradas en los patrones. Estudiantes del primer ciclo deberian desarrollar la habilidad para
predecir el siguiente elemento en una sucesion, examinando un conjunto especifico de ejemplos

" " ' "o " "
« O /y @

e 4,B,C A4 B, C, A B C, ... ..

e 1.5.9.13.17. ]

Segundo Ciclo (grados 4, 5y 6)

Partiendo de los conocimientos y habilidades desarrolladas en el primer ciclo,
principalmente las relacionadas con los patrones, la utilizacion de distintas representaciones para
los nimeros naturales y la identificacion de expresiones matematicas que representan relaciones
entre cantidades, se introducen nuevos conceptos estrechamente relacionados con el lenguaje
algebraico y el funcional, como por ejemplo la relacion de proporcionalidad directa, razon y

proporcion. Ademas, aumenta el grado de abstraccion al iniciar la representacion simbdlica de
cantidades matematicas que varian.

En el segundo ciclo, los estudiantes deberian poder analizar patrones numeros o
geométricos y expresarlos matematicamente en palabras o en simbolos matematicos, investigar
la estructura de un patrén, organizar la informacion de forma sistematica y utilizar el analisis
para generalizar relaciones matematicas en el patron.

Agrega 3 cuadrados Agrega 5 Agrega 7

En la actividad anterior el estudiante podria concluir que la suma de los primeros nimeros
impares es un cuadrado perfecto.

Otro ejemplo, que fue utilizado en una de las capacitaciones para maestras de educacion
primaria es el siguiente:

“Abajo se presentan secuencias de dibujos y en cada secuencia existen dos fichas que se
mueven, siguiendo un patrén. Cada ficha puede moverse horizontalmente, verticalmente y
en forma diagonal. El objetivo consiste en “descubrir” como se mueve cada una de las

fichas (encontrar el patrén) y determinar en qué lugar queda cada una de las ellas en el
ultimo dibujo”.

1 CEMACYC, Republica Dominicana, 2013.

126



El pensamiento algebraico en los programas de estudio de matemdticas: una vision integral

Primer dibujo Segundo dibujo

Tarcar dibujo Cuarto dibujo

Figura 3: movimiento de fichas

La solucion no es Uinica pues existen distintos patrones de movimiento que conducen a un
mismo estado final de la configuracion de las fichas, y esto es fundamental en matematicas:
lograr obtener una misma conclusion mediante rutas o razonamientos distintos. Un posible
patron consiste en que la rana se mueva tres casas “celdas” en el sentido del movimiento de las
agujas del reloj (inicialmente 2 a la derecha 1 hacia abajo) mientras que el jaguar se mueve dos
casas en el sentido contrario al movimiento de las agujas del reloj (inicialmente 1 a la izquierda 1
hacia abajo). Otra posibilidad es que la rana se mueva cinco casas en el sentido contrario al
movimiento de las agujas del reloj (inicialmente 2 hacia abajo 2 a la derecha 1 hacia arriba)
mientras que el jaguar se mueve dos casas en el mismo sentido de movimiento de la rana o bien
seis casas en el sentido contrario. Existen otros posibles patrones que conducen a la solucion del
problema: La idea central es que existen distintas estrategias para resolver un problema
matematico.

Es recomendable utilizar distintas representaciones matematicas. Por ejemplo, considere la
tabla y las preguntas que siguen:

Perimetrodel |8 | 12|20
(Qué perimetro corresponderia a un lado del cuadrado de 17 Eélr?l()lrado
2 ;Qué . .
gr6nC r(r,l(?Que lado corresponderia a un perimetro del cuadrado de Lado dol RN
' cuadrado
(cm)

Para sexto grado podria agregar la representacion simbdlica: ;Qué perimetro corresponderia a un
cuadrado de lado a cm?

Otro problema utilizado en la capacitacion de las maestras, y que es adecuado para
estudiantes del sexto grado es el siguiente:
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Seglin la Organizacion Mundial de la Salud, la cantidad adecuada de proteinas que
debemos consumir diariamente es de 0,85 gramos de proteinas por kilogramo de peso.
Complete la siguiente tabla que relaciona la cantidad diaria de proteinas con el peso de la

persona:

Peso de la

persona (kg)

Cantidad de
proteinas diarias

necesarias

40

45

50

60

P

Si en la etiqueta (declaracion de nutrientes) de una caja de cereales se indica que contiene 3
gramos de proteinas, y se sabe que para David dicha cantidad corresponde a un 4% de la
proteina que debe de consumir diariamente, ;Cuantos gramos de cereal tendria que comer
diariamente David para completar su cuota diaria de proteinas? Segun el criterio de la
OMS, cudl es el peso aproximado de David?

Un concepto muy importante en la educacion primaria es el de igualdad. Es importante
utilizar la metafora de una balanza para desarrollar este concepto, para que no provoque ruptura
cognitiva en los estudiantes. En la pagina http://illuminations.nctm.org/ se encuentran varias
actividades que “pesan” nimeros, formas y hasta expresiones algebraicas. En todos los casos la
igualdad se mira como un equilibrio entre los nimeros, formas o expresiones algebraicas que se
encuentran en los dos platos de la balanza.

También se recomienda utilizar la igualdad con valor faltante, como por ejemplo:

“Si los peces rojos cubren un mismo nimero en la figura que sigue, ;cudl es este nimero?

< e

Tercer Ciclo (afios 7, 8y 9)

10

+ de

= 22

El proposito de la ensefianza en el rea de Relaciones y Algebra para este ciclo es el
desarrollo de habilidades para trabajar con relaciones y funciones matematicas basicas,
profundizar su comprension de la nocion de variable y del lenguaje algebraico, la manipulacion
adecuada de expresiones algebraicas, reconocer y aplicar modelos matematicos sencillos que
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involucren las relaciones de proporcionalidad (directa e inversa, en sétimo afio), las funciones
lineales (octavo afio) y cuadraticas (noveno afio).

También, se enfatizara el uso de multiples representaciones matematicas como tablas,
graficas y simbolos matematicos. El uso de tecnologias adquiere aqui un lugar mas relevante
pues permitird visualizar las gréaficas de las relaciones que serdn estudiadas. Por ejemplo, para
obtener el modelo cuadratico para la poblacion de Costa Rica (de 1960 al 2009) se utiliz6 una
hoja de célculo:

12. Plantear y resolver pro- @
blemas utilizando ecuacio- Observe y analice los datos de la siguiente tabla:

nes de segundo grado con
una incégnita Poblacién de Costa Rica (en millones)
en el periodo 1960-2009

Afio Poblacién
(millones)
1960 1,334
1965 1,583
1970 1,822
1975 2,052
1980 2.349
1985 2,699
1990 3,078
1995 3,479
2000 3,931
2005 4,396
2009 4,579

Fuente: http//datos bancomundial. orgfindicefios-indicadores-del-des

Un modelo cuadréatico para la poblacién aproximada de Costa
Rica es P) = 11 41842 +225 697 + 1 317 503 donde P(2)
representa el tamafio de la poblacién en el instante ¢, £ el tiempo
en afios, con £ = 0 representando el afio de 1960. Que cada
estudiante proponga y resuelva un problema con la situacién
dada.

it

Se recomienda hablar acerca del aumento poblacional y
sus consecuencias para el ser humano y el ambiente. Esto
favorece la concientizacién acerca de una Culfura ambiental
para &l desarrolio sostenible v la Educacion para la salud.

Figura 4: Indicacion puntual de un problema matematico

Fuente: Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica (2012, p. 360)

Ciclo Diversificado (aiios 10y 11)

Continuando con el pensamiento algebraico funcional desarrollado en los dos primeros
ciclos de la educacion primaria y el tercer ciclo de la educacion secundaria, se procede a
formalizar el concepto de funcion que fue trabajado en los ciclos anteriores como una relacion
entre variables. Se amplian las habilidades desarrolladas con las funciones y se incluyen otros
tipos de funciones. Para la formalizacion del concepto, son introducidos algunos elementos del
lenguaje de los conjuntos numéricos.

Las funciones exponencial, logaritmica y la modelizacion constituyen el foco de 11° Afio.
Se estudian las funciones inversas y sus representaciones (grafica y algebraica), asi como su
relacion con situaciones contextualizadas. Este ultimo aspecto es crucial: se busca que cada
estudiante pueda identificar y algunos modelos que utilizan estas funciones, ademas de decidir
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cudl es el modelo mas pertinente para representar una situacion dada. El uso de tecnologia
digital, como por ejemplo software graficador, potencia la construccion de representaciones
graficas ademas de servir de apoyo en célculos tediosos y complejos. Para las decisiones acerca
del modelo mas adecuado para una situacion dada, es muy util utilizar una hoja de célculo para
representar los datos en una tabla, graficarlos y calcular el coeficiente de determinacion para el
modelo. Todo esto favorece al desarrollo del pensamiento algebraico funcional y los procesos
matematicos que forman parte de este programa.

Conclusion

Los nuevos programas de matematica para la educacion general basica y el ciclo
diversificado en Costa Rica promueven el desarrollo del pensamiento algebraico funcional desde
los primeros afios de la educacion primaria, en forma gradual, integrada, articulada, tomando los
cuidados para evitar todo tipo de cortes didacticos o rupturas cognitivas que podrian ser
producidas durante su puesta en praxis. Las indicaciones puntuales y metodoldgicas contenidas
en la malla curricular, los complejos didacticos de apoyo a los docentes (materiales de apoyo,
unidades didacticas de apoyo, unidades virtuales de aprendizaje (UVA) y las capacitaciones
realizadas, coadyuvan a una transicion mas harmoniosa de los programas anteriores a los nuevos
programas.

La estrategia de capacitacion propuesta fue la realizacion de cursos bimodales, compuestos
de sesiones presenciales y, ademads, trabajo por medio de una plataforma tecnologica (Moodle).
El contenido de los cursos de capacitacion correspondié al enfoque curricular e incluso una
reproduccion en su estructura de la estrategia pedagogica que propone el nuevo curriculo
(resolucion de problemas con énfasis en contextos reales), ubicando en la plataforma situaciones
problema sobre los cuales se desencadenarian las acciones didacticas para concluir con el cierre
de la leccion. Las capacitaciones contienen contenidos matematicos y estrategias pedagogicas
adecuadas para el trabajo del docente en el aula. El grupo de la Reforma de la Educacion
Matematica en Costa Rica (http://www.reformamatematica.net) selecciond un grupo de lideres
docentes, los capacitd, y estos se encargaron, juntamente con los asesores pedagogicos y
nacionales, de capacitar a otros docentes, replicando la capacitacion bimodal recibida. Los cursos
bimodales del 2013 enfatizaron dos ejes disciplinares centrales del nuevo curriculo: el uso de la
tecnologia y el uso de la historia de las matematicas.

Debido a la profundidad de los cambios del nuevo curriculo, que demandan ajustes de
contenidos y enfoque, asi como preparacion docente, el proyecto elabord un plan de transicién
para una implementacion gradual de los nuevos programas. Durante el 2013 y 2015 el pais
desarrollara programas de transicion para que en el 2016 se logre establecer el programa
completo para los cuatro ciclos de la educacion formal académica (quedando pendiente la
educacion técnica y la educacion abierta). (Ruiz, 2013, p. 74)

El proyecto de Reforma también disefié dos planes piloto en el 2012, para el primer ciclo
educativo y para sétimo afio. Su proposito fue identificar las virtudes y debilidades que veneraba
la implementacion curricular, para ofrecer recomendaciones a las autoridades ministeriales,
asesores y docentes. Fueron elaborados y aplicados instrumentos de percepcion docente en
diversos momentos, instrumentos de observacion de aula y entrevistas a asesores, ademas de
utilizar la plataforma Moodle para conducir, apoyar y administrar los grupos piloto (Ruiz, 2013,
p. 75).
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Para finalizar, el proyecto realizard, dentro de un corto plazo, cursos enteramente virtuales,
disefiados a partir de los materiales elaborados para los cursos bimodales. Su proposito es
proporcionar mas medios para que los docentes puedan capacitarse, para repasar lo que se
estudio en los bimodales o para estudiar esos temas si no se tuvo la oportunidad de participar en
aquellos, aprovechando las facilidades que ofrece la Internet.
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Resumen

En la ponencia se discute el problema del tratamiento de las fracciones en la escuela
basica y las dificultades que este concepto entrafia para los alumnos. En particular se
analiza el problema de la distincion entre los conceptos de igualdad y equivalencia
en el trabajo con las fracciones, la posibilidad y necesidad de introducirlos a ambos
y los obstaculos que puede representar.

Finalmente se discute la forma que este problema ha sido enfrentado en la escuela
cubana y la solucion que se dio al problema en ocasion del ultimo perfeccionamiento
de la escuela de Educacion General en Cuba. En particular se insiste en como lograr
la diferenciacion de los conceptos de fraccion y niimero fraccionario y la necesidad
de introducirlos, asi como los trasfondos tedricos que hay detras de ello.

Palabras clave: Fracciones, Numeros fraccionarios, primaria cubana.
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Introduccion

—

Algunas preguntas que se pretende responder en esta conferencia son las siguientes:
(Qué es una fraccion?
(Qué relaciones se pueden establecer entre las fracciones?
(Cudles son los principales que errores que se introducen en la formacion del concepto de
fraccion en la escuela elemental (quinto y sexto grado)?
(Qué papel puede jugar la inclusion de otros conceptos como es el caso del concepto de
numero fraccionario? ;En qué se diferencia una fraccion de un ntimero fraccionario?
(Cuadl puede ser una introduccion que contemple la introduccion del concepto niimero
fraccionario?
(Qué particularidades tiene la introduccién didéctica en el caso de la igualdad y la
equivalencia de fracciones?
El caso de la escuela primaria cubana.

A modo introductorio cabe destacar que uno de los conceptos que mas dificultades presen-

ta en la escuela basica es el de fraccion. Estas dificultades en el trabajo con fracciones han sido
abordadas en numerosas investigaciones y trabajos realizados en diferentes paises. No obstante,
la experiencia en la practica, recogidas en investigaciones recientes al menos en el caso de Méxi-
co, muestran que este problema sigue sin resolverse en la escuela y que los alumnos de la educa-
cion basica siguen arrastrando las dificultades que historicamente se han presentado en el tema.
En relacion con el mismo, una de las investigadoras que mas ha profundizado en el tema en los
ultimos afios, la Dra. Isabel Fandifo, lleg6 a establecer 14 significados distintos para el concepto
mediante la revision de las investigaciones en diferentes periodos (Fandifio, 2005, citado por
Flores, 2010). Estos catorce significados se enuncian a continuacion:

<

AN NN Y N N N N N N NN

La fraccion como parte de una unidad-todo, a veces continua y a veces discreta.
La fraccion como cociente.

La fraccion como relacion.

La fraccion como operador.

La fraccion como probabilidad Duval.

La fraccion en los puntajes.

La fraccion como numero racional.

La fraccion como punto de una recta orientada.

La fraccion como medida.

La fraccion como indicador de cantidad de eleccion.

La fraccion como porcentaje.

La fraccion en el lenguaje cotidiano.

La conceptualizacion de las fracciones y la teoria de Vergnaud.
La conceptualizacion de la fraccion: signo-objeto de Duval.

No obstante lo que se ha trabajado en diferentes partes del mundo acerca del concepto de frac-
cion, indudablemente es uno de los conceptos que mas dificultades presenta para ser comprendi-
do y bien utilizado en la practica por los alumnos. Algunas manifestaciones de esas dificultades,
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tomadas en este caso en el Estado de Guerrero en México, en investigaciones realizadas por los
autores de este trabajo, bajo el concurso de la Unidad Académica de Matematicas de la Universi-
dad Autonoma de Guerrero, se ilustran a continuacion.

En la escuela cubana se ha tratado de resolver esta situacion, a partir del hecho de que en
realidad en el tratamiento de las fracciones se presentan dos conceptos fundamentales: el de
fraccion como un simple par de nimeros naturales que expresan partes de una unidad que
ha sido dividida en partes iguales y la cual se le atribuyen diferentes significados, y el de la
fraccion como clase (posteriormente haremos una resignificacion de esta denominacion) de
fracciones “equivalentes a una dada” que ya solo no representa una division de un todo en partes
iguales, sino todas aquellas que pueden representar esa misma situacion.

En el caso de la escuela cubana, el tratamiento este nuevo dominio numérico al que se de-
nomina conjunto de los nimeros fraccionarios, para diferenciarlo del de las fracciones, se
inicia formalmente en el quinto grado de la escuela primaria El mismo se continuia en sexto gra-
do y en séptimo se sistematiza lo de sexto grado y se concluye. Se caracteriza por el intento de
hacer una implementacion didéctica, acorde a las edades (12 afios en adelante) sin perder el ca-
racter cientifico de la ensefianza que es un principio de la escuela cubana.

La via utilizada para la elaboracion de este concepto es partir de problemas de la practica
que ilustren la necesidad de tener otros nimeros, ademas de los naturales y para ello se sigue
una via didactica con una fundamentacion matematica muy clara:

v' Se introducen las fracciones como partes de un todo, significado que estda muy rela-
cionado con la necesidad practica de dividir en partes iguales cantidades enteras (lo que
se le denomina el todo).

v' Aparece la situacion de que hay fracciones diferentes que representan la misma parte
de un todo. Eso es un inconveniente para el significado del concepto y para su uso por-
que, aunque nos posibilita operar con fracciones que no sean de igual denominador, tam-
bién constituye un problema muy importante para la practica. Precisando la idea anterior
se tiene que si uno quiere dividir algo en partes iguales no siempre lo puede hacer direc-
tamente: es mas facil dividir a la mitad un pastel, después en la mitad de las mitades (en
cuartos) y asi sucesivamente, hasta llegar a la cantidad de partes iguales que aproxima-
damente satisfaga el nimero de posibles comensales. Al final se tendran en n veces, 1/n
partes iguales.

v" Se introduce el concepto de fracciones equivalentes para aquellas que se obtienen unas de
otras por ampliacion o simplificacion y se precisa que dos fracciones son equivalentes si
y solo si sus productos cruzados son iguales.

v" Se destaca el hecho de que las fracciones equivalentes representan la misma parte de un
todo y se introduce la notacidon decimal para representar las clases de equivalencia.

v" Se denomina «ntimero fraccionario» al conjunto de todas las fracciones equivalentes a
una dada. Matematicamente hablando, este paso significa introducir en el conjunto de las
fracciones la relacion de «ser equivalentes» para el caso en que sus productos cruzados
sean iguales. Se tiene asi el concepto de «numeros fraccionarios» que es asignado al con-
junto de las «clases de equivalencia» de las fracciones que son equivalentes entre si (sus
productos cruzados son iguales).
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v Se introduce la notacion decimal que es la que se corresponde exactamente con el con-
cepto introducido, para el caso de fracciones de denominadores expresados como poten-

cias de 10.

Esta idea de clase
de equivalencia se mate-
rializa en el grafico si-
guiente, que aparece en la
pagina 55 del libro Mate-
matica sexto grado (1990)
de la escuela cubana, y
que en la actualidad sigue
vigente.

Al Conjunte de fracciones aguivelentes o una Mol obda so
lo danomina NMOMero raccionano

| - 3 4
{ ’ - .
olomplo; 3 | 3 3

i I . L . I id a A ——

a0 un rdmaro tracalonarie

Como se puede
apreciar en el referido
grafico, a continuacion
del mismo aparece de inmediato un recuadro con la siguiente definicion:

Definicion 2:

Al conjunto de fracciones equivalentes a una fraccion dada se le
denomina numero fraccionario.

Se da a continuacion un ejemplo de un nimero fraccionario, que copiado textualmente lo ex-
presan, en la pagina 55 del libro de texto, tal como aparece en el grafico anterior:

Por ejemplo: l,% 3 4 | es un nimero fraccionario.
48712716’

A continuacion, en esa misma pagina se acompafia el ejemplo anterior con la siguiente indica-
cion que es la que posibilita su utilizacion en la préctica:

“En la practica, los nameros fraccionarios se identifican con cualquiera de las fracciones que

lo forman, por ello estos niimeros también se representan por fracciones, escritas como
fracciones comunes o en notacion decimal”.

A partir de ese momento, se establece que al conjunto de los nimeros fraccionarios se le deno-
mina por Q y se precisa que el conjunto de los niimeros naturales es un subconjunto de Q.”

Se puede observar en el referido ejemplo que sobre un «rayo numérico» se han representado
fracciones equivalentes a 0,25 (1/4), a 0,5 (1/2), y asi sucesivamente, que se agrupan en una es-
pecie de globo que representa la clase de equivalencia respectiva.

>
J

(

o0 | 1o

11
4 ‘4’
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A cada una de estas clases de equivalencia se hace corresponder un unico punto del
rayo numérico. En este grado de la escuela cubana ya se introducen las definiciones y la de este
concepto es la segunda definicion de este capitulo de geometria. Como se aprecia, se representa
un numero fraccionario en forma conjunta para hacer visible que el nimero en cuestion no es
mas que «el conjunto de las fracciones equivalentes a... ».

Esta introduccion permite atender al principio del caracter cientifico de la ensefianza, rector
en la educacion cubana, y evitar obstaculos didécticos que se deben fundamentalmente a la for-
ma en que histéricamente se ha tratado el tema en la escuela basica. No obstante, reiteramos que
esto requiere una implementacion didactica adecuada para favorecer la comprension de los
alumnos de una manera coherente y significativa para ellos porque es obvio que esta concepcion
tiene detrds un componente matematico fuerte que esta algo oculto para los alumnos.

No obstante, asi se pueden dar significados correctos desde el punto de vista cientifico a las
operaciones con niumeros fraccionarios y evitar el excesivo formalismo que genera el aprender
reglas que carecen de un significado fundamentado en definiciones adecuadas y correctas desde
el punto de vista de la Matematica como en el ejemplo antes dado de la definicion 2. Por ejemplo
es bien conocido el hecho de que en la escuela elemental lo normal es introducir la adicion de

) . a ¢ ab+cd .
fracciones mediante la “regla de los productos cruzados”: 3 + il pero no siempre se

bd
explica por qué debe hacerse asi y por tanto se convierte en una regla que alumnos y maestros
repiten sin una fundamentacion adecuada y que, por tanto, se olvida con facilidad al punto que
algo después los alumnos la han olvidado y ya no pueden calcular. Este hecho impacta la practi-
ca escolar.

La utilizacién del concepto nimero fraccionario como clase de equivalencia permite ex-
plicar el proceso de adicion y fundamentar su definicion sin necesidad de recurrir a reglas que es
preciso memorizar, en efecto basta escoger en cada nlimero fraccionario (en cada clase) dos frac-
ciones que tengan el mismo denominador y sumar en la forma natural que se infiere a partir del
significado como parte todo, que es el que se prioriza en la presentacion que se hace en la escue-
la cubana. De igual manera se procede con la sustraccion.

Obviamente esta forma de introducir, desde edades tempranas, conceptos matematicos que
se sustentan en relaciones de equivalencia, que estan por detras de muchos de otros conceptos
tales como la igualdad, el paralelismo, la semejanza, contribuye a la formacion matematica de
los alumnos y le da un caracter verdaderamente cientifico al proceso educativo. Con respecto a lo
antes planteado, en muchas concepciones de lo que se hace en la escuela se refieren a este carac-
ter cientifico, pero que no siempre se puede estructurar para hacer una implementacion didactica
y comprensible para los alumnos.

Para finalizar es imprescindible destacar que la escuela cubana de educacion general, de
primero a decimosegundo grado, tiene un plan de estudios Unico y los libros son igualmente Uni-
cos elaborados, a partir de ese plan, por equipos de investigadores y maestros destacados que
fueron seleccionados para ese trabajo, estos planes y su concepcion fueron discutidos con maes-
tros a lo largo de todo el pais. Esta forma de implementacion facilita la atencion especializada
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que requiere la introduccién de nuevos planes y programas, en el caso de Cuba en la que la edu-
cacion es totalmente masiva y esté estructurada de igual forma en todo el pais.

Hay que tener en cuenta que, ademas, el sistema de atencion metodolodgica a todos los
maestros del pais esta organizado en funcioén de estas nuevas concepciones y preparado previa-
mente para poder ejercer esa atencion con toda responsabilidad y cientificidad. En el caso del
contenido escolar, los diferentes programas y textos se introdujeron paulatinamente a partir del
afio 1989 en forma escalonada: el primer grado se introdujo previamente; en 1989, 2°, 5°, 7°y
10°. Este esquema se mantuvo, finalmente el 4° quedé para ser introducido solo y cerrd el ciclo.
De este modo se garantiz6 la unidad de enfoque y contenido de 1° a 12° grados. Paralelamente se
fue preparando a todo el personal involucrado en su implementacion, desde la nacion, las provin-
cias y los municipios correspondientes.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUERRERO
UNIDAD ACADEMICA DE MATEMATICA
Proyecto de Evaluacioén del Aprendizaje de las Matematic ©
como Producto Final de la Escuela Primaria

MATEMATICAS SEXTO GRADO

Curso 2010-2011
Querido alumno: Necesitamos saber lo que has aprendido sobre fracciones hasta el
momento. Por esta razén te pedimos que realices las actividades que se indican. jEs-
fuérzate y trabaja lo mejor que puedas! jGRACIAS POR PARTICIPAR!

Nombre del alumno (a): | Nimero de lista:
Edad: Sexo: Masculino Femenino:
Nombre de la escuela: | Clave:

Fecha:

1. Completa la siguiente tabla. Ten en cuenta lo que has aprendido sobre
fracciones.
SE REPRESENTA SE ESCRIBE SE LEE

3
5

Cuatro décimos
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2. De un pastel dividido en 12 porciones iguales, David se come dos de esas
porciones y Amparo se come una porciéon del mismo.
a) ¢ Qué fraccion del pastel se comié cada uno?
b) ¢Qué fraccion del pastel se comieron entre los dos?
c) ¢Quién comié mas pastel? ;Por qué?
d) ¢Qué fraccion del pastel sobra?

3. Calcula lo que se te indica en cada inciso:

1 3
a) s
4 4
3 1
by —+-—
8 2
C) i_g
3 4

4. En una pizzeria cortaron tres pizzas en partes iguales y de cada una de ellas queda
lo que se indica en el grafico. Si todo lo que queda de las tres pizzas estuviera dividido
en octavos, ¢ cuantos pedazos de 1/8 de pizza quedan en total?

£ (o,
- ’ b Mot '} T Y
\aa\ Q \./ L) Q \IQ‘ ‘t
2 7 X W7 2
_“... q “'-' 1 - ;
1 1
/2 /4 38
(Una mitad) (Un cuarto) (Tres octavos)

5. En Chichihualco, Guerrero, los habitantes acostumbran a comprar leche en los
establos. Maria todos los dias compra 1.75 litros de leche para su familia, pero debe
elegir las botellas donde el lechero se la entregara. En el establo sélo hay botellas
vacias de 1 litro, % litro y V4 de litro. Ayudale a Maria a elegir, de 2 formas distintas,
las botellas en donde se llevara la leche. Ten en cuenta que siempre las llevara
completamente llenas de leche.
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\_ Botelasde 1litro , \Botellas de 112 litro) \Botellas de 1/4 litro )
Y

Primera forma:

Segunda forma:
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Resumen

El propdsito de esta comunicacion es estudiar las dificultades de introducir el sistema
métrico decimal (SMD) en Colombia hasta su adopcion oficial a mediados del siglo
XIX. Después de considerar las primeras metrizaciones en la exploracion del
territorio de la Nueva Granada se sefialan la aparicion de iniciativas de
reconocimiento del nuevo sistema de medida en el marco de discursos patridticos de
las élites letradas, en el periodo de la independencia del régimen colonial. Enseguida
se muestran las caracteristicas de los sistemas hibridos de pesas y medidas que se
instauraron en las primeras legislaciones republicanas. Se observara que este
dualismo de la ley se encuentra presente incluso en el momento de adopcion oficial
del SMD en 1853. Luego se estudia la aparicion de los primeros textos autdctonos en
matematicas escritos bajo la influencia del modelo de educacion francesa, en los
cuales el SMD se deduce l6gicamente de los principios de la aritmética decimal.
Finalmente se muestra que en esta produccion intelectual de la élite, los conceptos de
rigor conceptual y sentimiento patridtico aparecen indisolublemente ligados.

Palabras clave: historia de la aritmética, sistema métrico, elites, estado, Colombia.

Introduccion

Este articulo es parte de un ensayo mas amplio sobre las iniciativas de metrizacion
emprendidas por las elites letradas y los dirigentes politicos en la Nueva Granada a lo largo de la
primera mitad del siglo XIX. (Arboleda, 2013). En esta introduccién vamos a resumir los
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principales antecedentes intelectuales, sociales y politicos de este periodo considerados en tal
ensayo.

Empecemos por anotar que antes de que se introdujera la ensefianza y aprendizaje de la
aritmética decimal en los colegios y universidades, a partir de los afios 1830, el medio mas
corriente para la difusion informal del sistema métrico decimal (SMD) en Colombia fueron las
practicas empiricas de medicion de exploradores y naturalistas. Humboldt fue tal vez el primero
en utilizar el metro en su viajes por la Nueva Granada entre 1799 y 1803. No solo lo hizo utilizé
personalmente sino que aconsejo a los criollos que importaran copias del patron del metro, para
lo cual les ofrecid asesoria e intermediacion con sus amistades cientificas en Francia. Esta
iniciativa temprana de apropiacion y uso del metro fracasd, como posteriormente ocurriria con
otras en el mismo sentido. Las circunstancias histdricas de estos fracasos estan relacionadas
grosso modo con las vicisitudes de la empresa de organizar un estado republicano, dotado de los
medios técnicos y politicos para introducir e imponer un nuevo orden de medida en un entorno
social regido por los o6rdenes tradicionales de medicion, fueran estos prehispanicos o
monarquicos, de signo francés o espafiol.

A Caldas y a otros criollos ilustrados de la elite no les era desde luego ajena la importancia
de las metrizaciones. Lo sabian por su relacién con exploradores europeos como Humboldt y por
la lectura de obras cientificas dentro del nuevo paradigma como la aritmética de Lacroix o la
fisica de Hally. Pero el sello caracteristico de su oficio de ingenieros y naturalistas, su habitus, y
el entorno en el que lo ejercian habian sido moldeados para reproducir la tradicion de las
medidas francesas (toesas y pies). Mas recientemente, en la segunda mitad del siglo X VIII,
habian adoptado el sistema unificado de medidas castellanas (vara de Burgos) siguiendo el
mandato de la Corona, pero sobre todo por las evidencias técnicas de su aplicacion en nuestro
territorio que encontraron en observaciones cientificas y relaciones de viajes como las de Jorge
Juan. El cambio cultural en direccion de las nuevas medidas francesas empezara a manifestarse
en la generacion siguiente de letrados que estaban destinados a fungir como ingenieros, politicos
y dirigentes de la republica a partir de los anos 1830.

El caso mas notable es la ardorosa defensa que hizo el joven Lino de Pombo de la
importancia del metro como patrén de medida universal en una sociedad que empezaba a
considerar la manera de organizarse como republica independiente. Este punto de vista aparece
en sus conclusiones de geografia y astronomia del Colegio del Rosario en un momento en que la
Suprema Junta de Santafé¢ de 1810 se planteaba la organizacion del estado naciente de
Cundinamarca. No obstante esta idea de unificaciéon de medidas alrededor del metro una vez mas
se reveld prematura. El orden de medida que resulto viable para la republica, segun la ley de
1821, no fue el SMD, sino un sistema hibrido de medidas antiguas y medidas castellanas que
preservaban las practicas de la poblacion en las regiones.

Esta determinacion politica no obedecio a un prurito meramente conservador de los
dirigentes politicos o a su desconocimiento de lo que representaba para el nuevo régimen
metrizar la nacion. Existen evidencias de que por entonces el tema era objeto de estudio a
distintos niveles y que las practicas itinerantes de ingenieria y de reconocimiento del territorio,
como la célebre mision Boussingault, hacian un uso cada vez mas frecuente del SMD. Mas bien
prim¢ el criterio de que el sistema unificado “debia responder a las circunstancias del momento”,
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en el sentido de atenuar el tremendo gasto econdmico, social y politico que conllevaba introducir
este tipo de homologacion en la diversidad de practicas consuetudinarias de medida. Pensemos
solamente en lo que significaba importar del extranjero prototipos de las nuevas pesas y medidas,
distribuirlos en un niamero suficiente en las provincias y garantizar el monopolio de su uso en las
principales practicas publicas y privadas.

La ley de 1836 representd un nuevo giro en la tuerca de la unificacion. La hibridizacién
resultod entonces de adoptar indirectamente el SMD como equivalente para el establecimiento de
un sistema de pesos y medidas nacionales basado en la vara y la libra granadinas. La ley
permanecié como letra muerta a lo largo de diez afios hasta que la primera administracion de
Tomas Cipriano de Mosquera (1844-1849) comisiond a su ministro Lino de Pombo para hacerla
entrar en vigor, precisamente en el aspecto mas critico de su aplicacion, la construccion y
apropiacion regional de patrones. Pombo también se encargoé de introducir la decimalizacion en
la reforma monetaria con el fin de corregir el desorden imperante en las transacciones del
mercado interno y en las exportaciones. El antiguo colegial del Rosario se enfrentaba ahora no a
la invencion intelectual del metro sino a hacerlo realidad en las practicas de la sociedad. Para ello
tuvo que aprender a enfrentar desde el gobierno las luchas de resistencia a su universalizacion
por parte de agricultores, comerciantes, mineros y lideres politicos regionales.

En este trabajo se empezara por examinar la aparicion de un nuevo estilo de hibridizacién
de medidas en la ley de 1853. Esta modalidad de adopcion restringida del SMD era lo viable
dentro de las condiciones sociales y politicas de organizacion del Estado durante esos afios. Se
limito su aplicacion a los tramites oficiales de pesos y medidas y se autoriz6 el uso de los
sistemas anteriores de pesos y medidas en todo lo relacionado con las actividades privadas.
Aungque ello sera objeto de un estudio posterior, cabe recordar que todavia a finales del siglo
XIX la unificacidn centrada en el metro era todavia una asignatura pendiente en Colombia. El
enfoque de hibridacion de la ley de 1853 no habia logrado garantizarle al Estado la
universalizacion del SMD en el territorio de la republica, pues en distintos lugares predominaba
el uso de unidades de medida prehispanicas y espafiolas con sus diversas variantes nacionales.

Ademas de los recursos de ley, el SMD contd con otros instrumentos de difusion. A partir
de mediados del siglo se asistid en el pais al florecimiento de una gran variedad de discursos
sobre el SMD como sistema tedrico conceptual y en sus aplicaciones a las practicas publicas y
privadas de medicion. En este trabajo se analizaran estos discursos nacionales y extranjeros para
constatar la formacion de una cultura de la élite sobre el SMD con dos componentes: como
sistema de conceptos que se deducen logicamente de la aritmética decimal, y como orden
racional de medida con una instrumentacion social especifica en el contexto del nuevo régimen.
Esta doble cultura se form¢ en la lectura de autores franceses y se encarno en la escritura de los
primeros textos autdctonos de aritmética y algebra a cargo de los profesores y primeros
egresados del Colegio Militar (1848-1851). Se mostrara que en esta produccion intelectual de la
¢lite, rigor conceptual y sentimiento patriotico aparecen indisolublemente ligados. Esta serd la
tendencia dominante incluso cuando el discurso parece encerrarse herméticamente alrededor de
una novedad epistemoldgica, como fue el caso de la construccion de los irracionales en la
aritmética de Liévano. Por ultimo, se interpretara esta propiedad dual como expresion del
proposito de la élite de ascenso social a través de las matematicas y de afirmacién de autonomia
corporativa con respecto al Estado.
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La metrizacion fragmentada: el caracter dual de la ley de 1853 para la adopcion oficial del
SMD

A veces se da por hecho que la ruptura definitiva con el sistema espafiol de pesos y
medidas, por lo menos de manera formal, se dio con la ley del 8 de junio de 1853. (Kalmanovitz,
2008; p. 37). Sin embargo, el texto de adopcion oficial del SMD todavia autoriza que en las
transacciones no oficiales se puedan continuar realizando practicas de intermediacion y
reinterpretacion de las nuevas unidades de medida con las antiguas medidas espafiolas. En virtud
del primer articulo se adopta “el sistema métrico decimal francés para todos los actos y efectos
oficiales”. En el articulo tercero se determina que “(desde) el dia primero de enero de 1854 no se
usara en los actos oficiales de otros pesos, pesas y medidas que los que se establezcan conforme
al sistema decimal indicado”. El ejecutivo se fijaba este plazo para fabricar los patrones de pesas
y medidas que debian distribuirse a las provincias y localidades para hacer efectiva la
implementacion de la ley. En el articulo 4° se aclara el por qué de la insistencia en que la
adopcion del sistema métrico valia inicamente para los actos oficiales: “Los particulares pueden
emplear en sus transacciones los pesos y medidas que a bien tengan.” '

Como se menciond antes, la implementacion de la decimalizacion monetaria y el SMD en
la administracién de Mosquera se enfrentd a incomprensiones practicas y luchas de resistencia en
las provincias por parte de mineros, comerciantes y agricultores. De manera que en las
condiciones precarias en que todavia se hallaba el Estado a comienzos de los afios 1850 para
ejercer el monopolio del poder frente a las provincias, parece que el legislador prefiri6 proceder
con cautela atendiendo los reclamos de los jefes politicos por un manejo dual de los 6rdenes
antiguo y nuevo de medida. La ley concede entonces que los ciudadanos pueden continuar
utilizando libremente las unidades de medida tradicionales con tal de someterse al orden de la
metrizacion cuando las transacciones privadas requieran de formalizacion oficial sea en asuntos
de gobierno, en la gestion del comercio o en la economia exportadora. Para implementar el orden
dual de medidas, como en la administracion de Mosquera, los ciudadanos dispondran de cuadros
de conversion de “medidas granadinas” en “medidas francesas” con sus aplicaciones pertinentes
a las actividades sociales y econdmicas. Estos cuadros hacian parte de la circular dirigida a los
gobernadores de las provincias remitiéndoles la ley y el decreto organico.

El tono de la circular es persuasivo y busca ostensiblemente granjearse el apoyo de los
jefes politicos en tres asuntos que eran motivo de discordia desde la vigencia de la ley de 1836.
Frente a las quejas de que el nuevo sistema era artificial e incomprensible con respecto al
antiguo, todavia vigente, la circular muestra que tanto la vara como el metro se definen como
partes alicuotas del meridiano terrestre. Es decir, que ambas unidades de medida son invariantes,
objetivas y comparables. Frente a la objecion de que se estaba imponiendo en el pais un orden de
medida de origen francés, la circular argumenta que la ventaja principal del sistema métrico, su
claridad y sencillez, consistia en su fundamento en las fracciones decimales, una teoria clara,
simple y uniforme, a nivel de su nomenclatura y de su estructura. Si Francia lo adoptd desde

" Ley del 8 de junio de 1853. Gaceta Oficial, No. 1548 del 16 de junio de 1853, p. 501. Ver el folleto
(Sistema Métrico Decimal de la Nueva Granada, 1853) que contiene la ley, el Decreto orgénico del
sistema métrico decimal del 1° de julio de 1853, la circular relativa al decreto anterior de la misma fecha,
un par de “Cuadros métricos” con las equivalencias de pesos y medidas granadinas en el SMD francés y
una seccion con ejemplos de aplicacion de estas conversiones a situaciones practicas.
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1791 fue precisamente porque por afios “habia experimentado todos los inconvenientes de un
régimen complicado y arbitrario” como el que derogd la ley de 1853 y su decreto organico.

La circular explica mediante una tabla que la escala de multiplos y submultiplos y la
nomenclatura de la metrizacion decimal eran mas armonicas y uniformes que las medidas
anteriores. En fin, frente a la critica de las provincias de que el gobierno no estaba preparado
para hacer operativa la ley al no poder garantizar la distribucion oportuna de copias de los
nuevos prototipos sin costos excesivos para los usuarios, la circular del 1° de julio firmada por el
Secretario de gobierno Rafael Nufiez concluia con una promesa de dudoso cumplimiento:

El poder ejecutivo dispondra cuanto antes la fabricacion de las correspondientes pesas y
medidas; y tan luego como esto se verifique esta Secretaria hara de ellas la conveniente
distribucidn, a fin de que desde el dia 1° de enero préximo comience a regir, en todas sus
partes, el decreto organico del sistema métrico nacional.

Con todo y ello, esta argumentacion en pro del nuevo sistema no pasaba de ser un discurso
probablemente razonable pero nada practico, pues la ley abria la puerta para que se mantuvieran
las costumbres de aplicar las medidas vigentes y para que el SMD no fuera adoptado como un
imperativo en todos los actos publicos y privados de la republica. Es cierto que la circular
hablaba en términos del “sistema métrico nacional”, pero el articulo 4° de la ley relativizaba el
alcance de la metrizacion de medidas como politica de Estado, y permitia que el metro fuera
tenido en cuenta solo como referente para las equivalencias con las medidas granadinas de uso
consuetudinario. La ley no se proponia crear condiciones para garantizar la “nacionalizacién” del
sistema francés, propiciando por ejemplo la busqueda de un estado de equilibrio en la
uniformidad y universalidad del uso de la nueva unidad en las practicas de medida en los
territorios y comunidades. Por ello tal vez era mas apropiado el concepto de “sistema métrico
oficial de la Republica” empleado en el articulo 1° del Decreto orgénico.

No hay nada en este proceder que resulte extrafio. La historia de la difusion y apropiacion
de teorias cientificas en los siglos XVIII y XIX muestra que la nueva opcidn teorica representada
por ejemplo en un texto de fisica de newtoniana (o el SMD basado en la aritmética decimal) tuvo
que interactuar con condiciones especificas del medio local (intermediaciones con otros sistemas
teodricos o reinterpretaciones), para poder conquistar un minimo consenso favorable. Luego tuvo
que recorrer un largo trecho para convertirse en opinién paradigmatica estable y consistente,
capaz de funcionar como pensamiento vivo en la sociedad. Es por ello que la explicacién
histérica de la manera como un discurso cientifico o un texto se localizan en la periferia se
convierte en una metodologia privilegiada para reconstruir nuestra historia cultural y cientifica en
un periodo determinado. (Arboleda, 1987).

A pesar de su alcance restringido, la ley de 1853 es un discurso prescriptivo sobre la
metrizacion del estado en la sociedad colombiana. Pero este discurso no fue el tnico vehiculo de
difusion del SMD en Colombia. Al lado suyo es necesario considerar otros discursos académicos
originados en sectores ilustrados de la sociedad con autonomia relativa frente a las politicas de
estado. Hay que recordar que por la misma época en que se establecio esta normativa oficial ya
existia un acumulado de casi medio siglo de practicas discursivas sobre el SMD como sistema
tedrico conceptual y aplicaciones a practicas publicas y privadas de medicion.

1 CEMACYC, Republica Dominicana, 2013.

146



Introduccion del Sistema Métrico Decimal en Colombia

Los discursos de la élite sobre el orden racional de las medidas francesas

Antes hemos mencionado la importancia de textos de fisica y ciencias naturales como el de
Haiiy en la introduccion de una cultura temprana de la metrizacion en el pais. En efecto, estos
textos contenian exposiciones parciales del SMD que, ademas de despertar el interés en nuestras
¢lites sobre la conveniencia de introducir el sistema francés, favorecieron la elaboracion de las
primeras valoraciones sobre su importancia social y politica. En este mismo sentido hay que
destacar las lecturas privadas de obras extranjeras y nacionales que fueron vectores de
transmision y de creacion de una opinion favorable al SMD en el pais. La mas importante fue
(Lacroix, 1797)%, un texto de aritmética que llegd en forma temprana a Espaiia y a sus antiguas
colonias en América, en particular a la Nueva Granada, precedido de la fama de servir en la
ensefanza en las instituciones educativas de Francia. Dado el nimero de ejemplares que aun se
conservan en nuestras bibliotecas en distintas ediciones (sean del original o de su traduccion al
espafiol por Rebolledo), esta obra fue sin duda estudiada por nuestros letrados a nivel particular y
muy seguramente expuesta de alguna forma en sus actividades de ensefianza de la aritmética en
los establecimientos de Bogot4 y las provincias.

Algunos de estos letrados bien pudieron ser Lino de Pombo y Aimé Bergeron en sus cursos
de aritmética en el Colegio Militar (1847-1854) que dieron lugar a la primera cohorte de textos
modernos de aritmética publicados en Colombia. (Bergeron, 1848). (Pombo, 1858). Recordemos
que el Colegio Militar fue una de las joyas de la corona de la administracion Mosquera. El
Colegio fue creado en 1847 mediante una ley concebida y tramitada por el mismo Pombo con el
proposito de formar “la élite de oficiales cientificamente preparados para el escalafon general,
para el cuerpo de ingenieros, la artilleria, la caballeria, la infanteria y los ingenieros civiles.”
(Helguera, 1993). Asi mismo, ademas de liderar proyectos de exploracion cientifica del territorio
y desarrollo de la infraestructura nacional, estos hijos distinguidos de las familias neogranadinas
ocuparian poco después posiciones destacadas en la administracion publica y serian responsables
de reproducir el ciclo de la formacion de ingenieros matematicos en las instituciones
republicanas”.

A comienzos de los afios 1850 el texto de Bergeron era de obligada referencia en los
estudios de “aritmética razonada” en establecimientos educativos como el Liceo de Familia en
donde se formaba lo mas destacado de la élite bogotana bajo la orientacion de profesores que a
su vez habian sido ex presidentes, proceres o hijos de proceres de la Republica. El responsable de
esta ensefianza era el director del plantel, Antonio B. Cuervo, hijo Rufino Cuervo,

? Hasta 1848 se reportan al menos veinte ediciones revisadas y corregidas en francés. Es el primer
volumen del Cours élémentaire de Mathématiques pures, que incluyé otros volumenes en Algebra
(1800), Geometria (1799), Trigonometria rectilinea y esférica, y aplicaciones del Algebra a la Geometria
(1798). El analisis de cada uno de estos volimenes se encuentra en (Lacroix, 1805).

? El més reciente de los autores que comentan la divulgacion de Lacroix en Colombia a lo largo del siglo
XIX y hasta el primer tercio del siglo XX es (Poveda Ramos, 2012; pp. 31-42, 281-283).

* El capitulo seis de (Helguera, 1993) sigue siendo una referencia obligada sobre el periodo fundacional
del Colegio Militar (1848-1854). Entre los estudios historicos mas recientes con informacion actualizada
sobre esta primera etapa del colegio, la formaciéon de Pombo y su funcién en la ensefianza de las
matematicas, se destacan (Poveda Ramos, 2012), (Sanchez, 2007) y (Sanchez y Albis, 2012).
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Vicepresidente de la Republica en la primera administracion de Mosquera. Se sabe por el folleto
de invitacion al certamen, que los alumnos de Cuervo que se presentaron al examen de final de
curso de 1856 debieron dar cuenta de los contenidos de la aritmética de Bergeron. También se
sabe que el panel de examinadores estaba presidido por Lino de Pombo y que de ¢l hacian parte
dos ingenieros graduados del Colegio Militar, Ramoén Guerra Azuola y Indalecio Liévano.

Como ocurrid en otros paises de Iberoamérica los primeros textos autdoctonos de aritmética
siguieron el enfoque del libro de Lacroix en lo concerniente a sustituir las complicadas
operaciones con fracciones de denominadores diferentes por la exposicion de la teoria de la
aritmética decimal, para luego deducir de esta teoria las reglas y aplicaciones del SMD. Tanto
Bergeron como Pombo adoptan en sus obras la siguiente presentacion de Lacroix que era
corriente en los circulos matematicos de los letrados a finales de los anos 1840: “Una vez que se
hayan desarrollado suficientemente los procedimientos del calculo con fracciones decimales,
corresponde mostrar su aplicacion a las cuestiones mas corrientes en las relaciones sociales,

cuyos elementos se encuentran en las diversas partes del sistema métrico”. (Lacroix, 1816; pp.
236-237).

Asi mismo, los criollos compartian sin duda la confianza que expresaban los Essais en que
el poder ineluctable del orden racional, caracteristico de las nuevas medidas, terminaria por
imponerse a los prejuicios arraigados en las malas costumbres debidas al uso de las antiguas
medidas. (Lacroix, 1805). Esta idea tenia mucha fuerza desde el mismo momento de adopcion
del SMD por la reptblica. Ya hemos visto que Lalande se habia manifestado en los mismos
términos en su leccion de 1795 de la Ecole Normale Supérieure. Tal vez estos mismos criollos
letrados, dado su papel social de “patricios” republicanos (Helguera, 1958; p. 71),° no estarian
lejos de compartir la siguiente manera de interpretar Lacroix las luchas de resistencia
interpuestas en Francia por los sectores no letrados de campesinos, mineros y comerciantes a la
implantacion del SMD (Lacroix, 1816; p. 240):

Jamas podria creer que no sea una notoria mala voluntad respaldada en asociaciones de ideas
tan extraias y perjudiciales a los progresos de la razon, lo que ha ocasionado todas las
resistencias que ha enfrentado el establecimiento de las nuevas medidas. (...) Ignoro cual
sera la suerte definitiva de esta institucion (SMD) basada en los progresos de la Astronomia
y de la Fisica, y que muchas gentes se obstinan en clasificar entre los revolucionarios con los
cuales no tiene no obstante ninguna relacion ni por las cosas ni por los hombres, pero
considero un deber de todos quienes confian en el avance de las ciencias y de la razon,
combatir hasta donde sea posible por la conservacion y propagacion de una reforma
vivamente deseada y finalmente alcanzada.”

> Ver el impreso: Indice de examenes de los alumnos del “Liceo de Familia, en Helguera Collection of
Colombiana. Otro documento a consultar en esta coleccion son los Certamenes de la Universidad del
Magdalena y del Istmo. En el certamen del 13 de diciembre de 1838 los alumnos de aritmética del
profesor José Dionisio Araujo expusieron conclusiones sobre el sistema decimal y sus aplicaciones al
nuevo sistema de medidas o métrico.

6 Segun Helguera el numero de “ciudadanos” en todo el pais (la designacion corresponde a la
Constitucion de 1843 elaborada por Mosquera) no habria sido mayor de diez mil si se tiene en cuenta la
participacion politica anual en la década 1843-1853. De manera que un término tal vez mas apropiado
para referirse a los miembros de la élite no monarquica neogranadina era el de “patricios”, en un sentido
parecido a la ciudadania en la republica romana.
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Como quiera que sea, el libro de Bergeron implementa el enfoque aritmético de Lacroix
con un tratamiento teoérico incluso mas avanzado cercano a la presentacion de los textos actuales.
Después de las cuatro primeras lecciones consagradas basicamente a la aritmética de los enteros
seguida por la aritmética de los quebrados o fracciones, Bergeron explica en la leccion quinta los
llamados “numeros complejos” que define como “aquellos que tienen varias especies de
unidades dependientes las unas de las otras, segiin una ley diferente a la decimal. Por ejemplo 15
pesos 7 reales 18 maravedizes, o 11 toesas 5 pies 9 pulgadas 11 lineas 7 puntos”. (Bergeron,
1848; p. 42). Aclara que estas subdivisiones pertenecen al sistema unificado de pesos, pesas y
medidas granadinas de la ley del 25 de mayo de 1836 con la tabla correspondiente de
equivalencias en medidas espafolas. “Pero como la tendencia es hacia el sistema adoptado en
Francia no expondremos aqui sino este sistema.” (p. 43).

Sin embargo, antes de pasar a exponer la aritmética decimal con base en la cual explicara
el sistema francés en la leccion siguiente, Bergeron cree conveniente presentar las cuatro
operaciones aplicadas a los nimeros complejos, tal vez con el &nimo de resaltar la economia de
pensamiento y la conveniencia en las aplicaciones que representan las fracciones decimales con
respecto a las fracciones comunes, y lo adecuado del SMD comparado con las medidas
granadinas y espafiolas. En ello Bergeron parece seguir a Lacroix quien a su vez retomaba las
ideas de Laplace sobre la uniformidad y aplicabilidad del sistema decimal comparado con la
complejidad y artificialidad de los anteriores, en su leccion de 1795.

La racionalidad de este sistema unificado y su naturaleza invariante serian resaltadas afios
después por Pombo al explicar el SMD en sus Lecciones de Aritmética y Algebra (Pombo, 1858):

(N)ada deja que desear un sistema de pesas y medidas sencillo y elegante, en que todo esta
relacionado armoniosamente con una base bien definida, invariante y tnica; en que las
subdivisiones o aglomeraciones sucesivas son uniformes y adaptadas al calculo decimal
aritmético, y cuya nomenclatura se limita a la facil combinacion de unas pocas palabras.

Rigor conceptual y sentimiento patriotico en los primeros textos autdctonos de aritmética

El SMD y sus aplicaciones conforman los capitulos 7° y 8° de la primera parte de las
Lecciones. La presentacion se deduce claramente de la teoria de representacion de los numeros
(racionales) mediante fracciones decimales. Segun el prélogo, se trataba de disponer de un texto
autdctono de referencia en la ensefianza de unos contenidos basicos en aritmética y algebra que,
de acuerdo con la tradicion formativa del Colegio Militar, permitiera superar la ensefianza
empirica, rutinaria y memoristica prevaleciente en el pais. En la divulgacion de la aritmética
decimal con sus aplicaciones al SMD, se debia utilizar un esquema que articulara logica y
método con contenidos Ttiles. Este esquema era necesario para la “regeneracion constitutiva de
la Republica y el desarrollo de su industria”. En consecuencia, una tarea de la mayor importancia
era contribuir a la elaboracion de textos con este enfoque de ensefianza aplicado a las
condiciones del contexto colombiano.

Es interesante tener en cuenta que a diferencia de la aritmética de Bergeron que trata de

manera marginal la legislacion granadina sobre unificacion de pesos y medidas, el capitulo que
las Lecciones de Pombo consagran al SMD francés esta precedido de una noticia sobre la
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legislacion de pesos, medidas y monedas en Colombia entre 1836 y 1857. Como ingeniero,
profesor de matematicas, estadista y autor de la primera recopilacion de leyes de la Republica,
Pombo comprendia bien la conveniencia de integrar en un mismo texto la explicacion de los
contenidos aritméticos del SMD, y las condiciones normativas que legitimaban su aplicacion en
los asuntos de la administracion publica y de las practicas sociales y economicas. Por lo demas,
éste estilo de presentacion del SMD en cierta medida era compartido por otros textos de
aritmética como el de Fray Tomas Mora Sanchez que tuvo una gran difusion en el pais y el
extranjero. (Mora Sanchez, 1834). Segtn parece la obra se publico originalmente en La Habana
en 1818 pero solo se conocid en el pais a partir de 1826.

Este texto es un caso particularmente interesante de la disposicion manifiesta del autor y de
los editores responsables de las sucesivas reimpresiones, de adecuar la produccion intelectual a
los nuevos requerimientos de la politica de metrizacion del Estado, para convertirla en un
dispositivo mas eficiente en la formacion de opinion favorable a tal politica. Anotemos de paso
que esta actitud representa un cambio de pensamiento en la representacion de la élite sobre la
introduccion del SMD en el pais, pues contrariamente a los discursos retdricos de los afos 1810
que proclamaban adoptar el nuevo sistema sustituyendo a toda costa las tradiciones culturales
iletradas en el uso de las medidas antiguas, los textos autdctonos se preocupan por las
condiciones que hagan posible la instalacion del primero en interaccion con las segundas. Esto
es lo que, en particular, parece explicar las reimpresiones de la aritmética de Mora Sanchez.

La primera reimpresion fue publicada por José A. Cualla en Bogota en 1834, bajo el
seudonimo de “un amigo de su educacion”. La segunda se debe también a Cualla, y fue
publicada en 1939 sin variaciones aparentes con respecto a la anterior. La cuarta de Vicente
Lozada apareci6 en Bogota en 1847 dos anos después de la muerte Mora Sanchez, y a partir de
entonces éste aparecera identificado como autor del texto. Hasta la quinta reimpresion de 1852
no hay diferencias sustanciales en la presentacion de los contenidos aritméticos, al menos en
cuanto a la aritmética decimal. Tampoco en el método: se empieza por enunciar la regla
aritmética, luego se consideran uno o varios problema relacionados con la regla, a continuacion
se hace evidente el enunciado a través de la “resolucion” y se pasa por ultimo a la
“demostracion”. Las diferencias en las reimpresiones tienen que ver con la necesidad de insertar
los sucesivos cambios en las disposiciones nacionales en materia de unificacion de pesos y
medidas hasta la adopcion oficial del SDM. Los ajustes se advierten igualmente en las
aplicaciones de las reglas aritméticas a situaciones concretas y en los anexos con las tablas de las
correspondientes equivalencias de la “metrologia granadina” con las medidas internacionales.

Sin embargo, existe una cuarta reimpresion por N. Goémez en 1857 en la cual se introducen
“correcciones de un inteligente” que estan hechas con la evidente intencion de hacer mas clara 'y
simple la presentacion de los contenidos aritméticos en el nuevo contexto de adopcion oficial del

7 Estos datos se encuentran sin mayor soporte documental en la noticia biografica de Mora Sanchez en:
(Mesanza y Ariza, 1981). En la p. 96 los autores afirman: “No sabemos su lugar de nacimiento. Era
conventual de Cartagena en 1816, donde fue procesado por Morillo como patriota. En 1828 vivia en casa
particular en Santa Fe, y alli ocult6 a (Pedro) Carujo después de la nefanda noche septembrina (25 de
septiembre de 1828). En 1829 estaba en Cartagena. Al tomar el Convento (1832) el obispo para su curia,
el P. Mora continué viviendo en Corozal, donde fundé y regent6 un Colegio, hasta su muerte (27 de
noviembre de 1845).”
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sistema métrico decimal. Asi por ejemplo, se integra al cuerpo de la exposicion teodrica de la
aritmética decimal un aparte sobre fracciones periddicas y fracciones continuas que en las
ediciones anteriores aparecia en un apéndice al final. También se actualiza el aparte de la edicion
de 1852, subsiguiente a la “metrologia granadina”, cuyo titulo de “sistema decimal” se
reemplaza por el mas preciso de “sistema métrico decimal”.

La presentacion del SMD en la edicidon de 1857 se acompana de tres cuadros y una tabla
tomados de autores franceses. A semejanza de los cuadros de la circular de la ley de 1853, estan
elaborados para explicarle al lector de manera concisa las propiedades del SDM, contribuir a su
mejor aceptacion y favorecer su aplicacion al menos en los usos oficiales. Al presentar la
correspondencia del SMD con las medidas granadinas en ambos sentidos, los cuadros destacan la
sencillez y claridad del SMD en su conjunto, y visualizan las ventajas del nuevo sistema con
respecto a los antiguos en materia de nomenclatura y uniformidad de multiplos y submultiplos.
El apéndice recuerda que en 1857 la ensefianza del SMD ya “es obligatoria en todas las escuelas
de la provincia de Bogota en virtud de lo dispuesto por la ordenanza 15, (por lo cual) su estudio
ha venido a ser una necesidad indispensable.” (Apéndice, p. V).

Para concluir con esta presentacion de las modalidades de introduccién de la teoria y
practica del SMD en los textos colombianos de aritmética en la década de 1850, falta resefiar el
mas célebre de ellos, el Tratado de Aritmética (Liévano, 1856). Liévano fue el primero de los
egresados del Colegio Militar en continuar la empresa de escritura de textos iniciada por sus
maestros Bergeron y Pombo. Esta era su respuesta al reto planteado por Pombo en 1850 en sus
Lecciones de geometria, de comenzar a “escribir textos adecuados para la ensefianza o solitario
aprendizaje de varios ramos de las matematicas puras en su estado actual de adelanto, (...en una)
época en que principia a estar en boga en el pais el estudio reflexivo de las ciencias exactas”.
(Pombo, 1850). El Tratado de Liévano resume su experiencia docente en el Colegio de San
Bartolomé, y desarrolla el plan de la obra que habia concebido en sus afios de alumno del
Colegio Militar.

En el prefacio de (Liévano, 1856) se reconocen las nuevas circunstancias del contexto
educativo republicano en las que se sitta el texto. La dedicatoria a Pombo, el ingeniero
matematico entonces mejor situado en el campo del Estado, trata de emular con el “patriota
fil6sofo” en sus designios de formar a la juventud en aritmética y coadyuvar a su “celo patridtico
y filantropicos deseos”. Pero también refleja su busqueda de legitimidad social y de ascenso
social en la élite a través del conocimiento. De ahi que la retdrica de gratitud al maestro se
combine con su manifestacion de lealtad a la Republica. En sus Lecciones de aritmética y
dlgebra publicadas poco después, Pombo otorgard la sancion esperada por su alumno. (Pombo,
1858). Al trazar el perfil del matematico de la republica, Pombo presenta a Liévano como el
joven instruido autor del ingenioso tratado de aritmética que le presta un meritorio servicio al
pais. Como muestra de la originalidad del pensamiento aritmético de Liévano, las Lecciones
incluyen en anexo dos proposiciones de Liévano sobre propiedades de minimo comtin multiplo y
maximo comun divisor de la clase de fracciones irreductibles. (Pombo, 1858).

Liévano hace igualmente evidentes en el Tratado los ideales y motivaciones matematicos

que, de acuerdo con el nuevo espiritu de la época, fundamentan el entramado discursivo de la
aritmética. Ideal de rigor en la exposicion de las propiedades de los nimeros y operaciones
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mediante el razonamiento deductivo. Ideal de simplicidad en la explicacion y en la estrategia
comunicativa: “He sido algo lacdnico en algunos puntos; pero esto ha sido precisamente porque
creo que asi conviene en los tratados elementales que han de servir de guia en la ensefianza.”
Ideal de originalidad en el enfoque “enteramente diferente al rumbo ordinario seguido por todos
los autores”. Esta originalidad se aclara en el aparte que se refiere a las “notabilidades” de la
obra: 1° Una presentacion exhaustiva de la teoria de numero y cantidad, 2° La simplificacion de
la division de enteros, 3° La generalizacion de las cuatro operaciones, y 4° La teoria de las
cantidades inconmensurables.

Es necesario aclarar que en la presentacion grosso modo deductiva de los contenidos
de la aritmética, el Tratado contiene un procedimiento para construir los nimeros
irracionales a partir de los racionales que sin duda result6 ser original en su momento. Es
la “notabilidad” numero cuatro de la “teoria de las cantidades inconmensurables”. Liévano
precede esta exposicion con las otras tres “notabilidades” que se expresan en una reflexion
conceptual sobre los objetos y técnicas constructivas involucrados en su teoria (nimero,
cantidad, variacion, magnitud, conjunto, continuo, infinito). Pero el pensamiento de
Liévano oscila entre un razonamiento positivo dirigido a caracterizar las propiedades
matematicas nuevas del objeto que se propone construir (los nimeros inconmensurables),
y un discurso escolastico que trata de conducir ese razonamiento a las especulaciones
ontolégicas y sustancialistas. En todo caso, la propuesta de Liévano rompe con la tradiciéon
aritmética consistente en restringir el nimero a una relaciéon entre magnitudes
homogéneas.

Igualmente hay que reconocer que Liévano introduce un nuevo estilo de ensenanza del
SMD. En la leccion VII del tratado, formula una especie de criterio epistemologico para
justificar la escogencia de un sistema de medidas entre otros posibles: el nuevo SMD debe poder
deducirse logicamente, ya no tan solo de la aritmética decimal, sino de una aritmética del
continuo. Con este criterio Liévano quiere distinguir su presentacion del SMD de otras
publicaciones con sello oficial para la difusion empirica de los saberes y técnicas de medicion
del SMD en el campo de organizacién del Estado.” Pero también lo diferencia del propio enfoque
del SMD empleado por Pombo en las Lecciones de 1858. Dentro de un estilo “laconico” y
simple, la presentacion de Liévano expresa un pensamiento dual caracterizado, en primer lugar,
por el rigor conceptual: El sistema debe derivarse logicamente de su teoria de los niimeros.

Pero también por un pensamiento operatorio: El saber conceptual del SMD debe en todo
caso sintetizarse en una regla o algoritmo que permita su aplicacion en situaciones significativas
del mundo de la cantidad. Esta escogencia epistemologica de Liévano comporta la afirmacion en
un principio de autonomia corporativa como miembro de la élite de ingenieros matematicos: el
Estado es advertido que a partir de ese momento la ensefianza de saberes utiles para garantizar el
monopolio de su régimen de poder, tenia ademas que ajustarse a ciertas exigencias intelectuales
y académicas.

¥ Entre los numerosos folletos y manuales de este tipo se distingue Obregén (1856). El caracter oficial de
la edicidén ordenada por el Poder Ejecutivo queda manifiesto en la siguiente autorizacioén que lleva la
firma del secretario de hacienda Rafael Nufiez: “Siendo, como es, dicha obra de indudable utilidad para
las Oficinas de Hacienda, y muy particularmente para las Aduanas, publiquese y circulese oficialmente.”
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La afirmacion de autonomia corporativa de la élite que expresa Liévano en su aritmética
parece alinearse medio siglo después con las declaraciones de los primeros cientificos
republicanos en pro de la universalizacion del metro. Recordemos los argumentos de Haiiy para
convencer a sus lectores del tratado de fisica sobre las ventajas del nuevo sistema: su naturaleza
objetiva y uniforme, su aplicabilidad en los mas variados contextos y, en materia politica, el
rasgo que permitia distinguir al SMD del orden de medida monérquico: el hecho de haber sido
adoptado en el marco de una alianza de nuevo tipo del Estado con los cientificos en tanto
comunidad. Metrizar la sociedad, contribuir a su manejo en la organizacion del Estado
republicano, implicaba en buena medida para estos cientificos avanzar en la profesionalizacion
de su estatus en un sentido diferente al del savant de la corte del rey.
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Resumen

Dadas las nuevas perspectivas a nivel mundial para la formacion en linea, las
experiencias en e-learning logradas en Costa Rica y las necesidades de capacitacion
de los profesores en servicio sobre los nuevos programas de estudio de matematica
recién aprobados en 2012; se plantea la utilizacion del modelo de cursos masivos
abiertos en linea (mas conocidos como MOOCs) para solventar la necesidad de
capacitacion de docentes de matematicas en Costa Rica. Este modelo de cursos esta
basado en lecciones semanales dictadas por expertos en el tema y apoyadas con
videos explicativos, foros y actividades de aprendizaje centradas en los estudiantes y
las teorias del conectivismo, esto permite implementar cursos de forma agil,
escalable y acorde a las necesidades de la poblacion destino.

Palabras clave: MOOC, educacién, matematica, capacitacion docente, formacion
continua.

Introduccion

El creciente desarrollo de las Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC) en la
mayoria de los &mbitos educativos ha permitido el surgimiento de nuevos modelos y estrategias
de aprendizaje basadas en las “innovaciones pedagdgicas” mas sobresalientes, las cuales se
basan en los aprendizajes virtuales o estrategias de e-learning.
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Estas nuevas estrategias de aprendizaje, soportadas por las posibilidades que brinda la
Web 2.0, han creado entornos donde los estudiantes y profesores pueden interactuar y aprender
en forma virtual, gracias a lo que varios autores (Downes, 2007; Siemens, 2005) han definido
como conectivismo (o conectismo), el cual consiste en el aprendizaje mediante redes y
conexiones a través del flujo de informacion abierto, en tiempo real y bidireccional producido
por los aprendices.

Dada esta nueva perspectiva, se debe hacer énfasis en el cambio, no solo del medio, sino de
las estrategias pedagdgicas y metodologicas, las cuales deben adaptarse al nuevo entorno o
medio. En este sentido, Sangra (2001) afirma que los modelos virtuales no tendran éxito si se
basan en intentar replicar los modelos presenciales, para esto es necesario hacer una adaptacion
de todos los elementos involucrados en el proceso de ensefianza-aprendizaje en los entornos
virtuales.

Las posibilidades brindadas por la inclusion de las TIC en el &mbito educativo han
implicado diversos cambios en el proceso de enseflanza-aprendizaje. Estos cambios van desde el
rol del profesor (facilitador), el rol del estudiante, hasta el ambiente y la evaluacion. Estos
cambios han dado cabida a lo que conocemos como e-learning, el cual consiste en el proceso de
ensenanza-aprendizaje a través de Internet. En concreto, varios investigadores del eLearn Center
(eLC) de la Universidad Oberta de Catalufia (UOC) se dieron a la tarea de construir una
definicion de e-learning inclusiva, la cual fuera aceptada por la comunidad cientifica y que
abarcara de una manera integral la esencia del e-learning, el que definen como:

Una modalidad de ensefianza y aprendizaje, que puede representar todo o
una parte del modelo educativo en el que se aplica, que explota los medios y
dispositivos electronicos para facilitar el acceso, la evolucion y la mejora de
la calidad de la educacion y la formacion. (Sangra, Vlachopoulos, Cabrera
Lanzo, & Bravo, 2011, p. 36)

El e-learning se caracteriza por el uso de tecnologias Web en el proceso educativo, dejando
de lado la forma tradicional de educacion, eliminando las barreras de espacio y tiempo. Permite
el desarrollo de competencias tecnoldgicas en los estudiantes, al mismo tiempo que motiva el
aprendizaje, ya que utiliza herramientas y estrategias a los cuales los estudiantes en la actualidad
(generacion Y) conocen y esperan del proceso educativo de este siglo.

Por otro lado, aunque el e-learning genera posibilidades y ventajas en educacion, posee
ciertas limitaciones que se deben tomar en cuenta para su implementacion. Entre ellas estan la
carencia de infraestructura, limitaciones de acceso a Internet, las barreras del uso de tecnologias,
entre otras. Dadas algunas de estas limitaciones, han surgido diversas modificaciones o
variaciones del e-learning que vienen a solventar las nuevas necesidades y a reducir algunas de
las limitaciones mencionadas anteriormente.

Asimismo, las variaciones, nuevas tendencias y necesidades de aprendizaje de muchas
personas alrededor del mundo ha hecho que surjan nuevos paradigmas de la educacion en linea.
En este panorama, nacen los cursos masivos abiertos en linea 0 MOOC:s (por sus siglas en
inglés).

En esta trabajo se describe el disefio e implementacion de un conjunto de cursos de
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capacitacion para docentes de matematicas bajo la modalidad de MOOC, utilizando la
plataforma Class2go desarrollada por la Universidad de Stanford, la cual seria una primer
experiencia de cursos MOOC a nivel centroamericano disefiados exclusivamente para la
capacitacion de docentes de matematicas.

Massive Open Online Courses

El término MOOC hace referencia al acronimo de Massive Open Online Courses, el cual
consiste en cursos gratuitos especializados en linea, dirigidos a un publico masivo e impartidos
por expertos en diversas areas del conocimiento, principalmente orientados a educacion superior.
Para (McAuley, Stewart, Siemens, & Cormier, 2010) los MOOC se definen como un fenémeno
en linea que ha tomado fuerza en los ultimos dos afios, un MOOC integra la conectividad de las
redes sociales, la facilitacién de un experto reconocido en el campo de estudio, y una coleccion
de recursos en linea de libre acceso. Un MOOC se basa en la participacion activa de varios
cientos o miles de estudiantes que auto-organizan su participacion de acuerdo con los objetivos
de aprendizaje, el conocimiento y las habilidades de intereses comunes. Un MOOC no requiere
de pago de cuotas de inscripcidn, ni requisitos previos que el acceso al curso, ademas los
estudiantes no requieren de expectativas predefinidas para la participacion, y no proporciona un
modelos formal de acreditacion.

El primer MOOC consistié en un curso impartido por George Siemens' y Steven
Downes” en 2008 mientras desarrollaban la tesis del conectivismo, esto resultd en un esfuerzo
que posteriormente fue denominado, por Dave Cormier y Brian Alexander, como MOOC
(Downes, 2012).

En 2010 dos profesores de la Universidad de Stanford abrieron un curso en esta
modalidad sobre el tema de Inteligencia Artificial, el cual resultd un éxito, con mas de 100 mil
estudiantes de 200 paises alrededor del mundo; posteriormente esta iniciativa ofrecio otros
cursos universitarios bajo el nombre de Udacity.

Udacity es una fundacion con animo de lucro que provee cursos masivos abiertos en linea
sobre temas variados y orientados a la educacion superior, actualmente cuenta con 28 cursos
activos, para los cuales se espera una matricula de méas de medio millén de estudiantes. El acceso
a los cursos, el material y una certificacion emitida por Udacity es totalmente gratuito, pero los
estudiantes pueden optar por una certificacion oficial de reconocimiento de créditos
universitarios emitidos por San Jose State Univerity del estado de California, Estados Unidos
(Udacity, Inc., 2013).

Por su parte, en octubre de 201 1otros profesores de la Universidad de Stanford crearon la
plataforma denominada Coursera, iniciando con dos cursos del area de computacion, hasta
lograr expandirse a 120 cursos a finales del 2012 y con mas de 1.2 millones de estudiantes
matriculados en estos cursos (Herman, 2012). Coursera es una compaiiia de educacion que se

" Tedrico, investigador y conferencista canadiense en la ensefianza para la era digital. Introdujo el
concepto de “conectivismo” con su publicaciéon “Connectivism: Learning as Network Creation”.

? Académico e investigador en el 4rea de aprendizaje virtual y Web 2.0. Junto a Siemens introdujo el
“conectivismo” con su publicacién “An Introduction to Connective Knowledge”.
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asocia con las principales universidades y organizaciones en el mundo que ofrecen cursos en
linea para que cualquiera pueda tomar, de forma gratuita. Las clases se ofrecen en Coursera
estan disefiadas para ayudarle a dominar el material. Cuando usted toma una de nuestras clases,
se podran ver las conferencias impartidas por profesores de clase mundial, aprender a su propio
ritmo, prueba tus conocimientos y reforzar los conceptos a través de ejercicios interactivos
(Coursera, Inc., 2013). Actualmente cuenta con mas de 400 cursos, principalmente en inglés,
pero para inicios del 2012 incorpor6 cursos en espafiol, portugués, francés, chino, italiano, etc.
Impartidos por mas 60 universidades de todo el mundo.

Paralelo a estas iniciativas han surgido otras que han permitido satisfacer la demanda de
este tipo de cursos a nivel mundial, aunque Coursera sigue liderando y marcando la pauta en
cursos de este tipo; destacando con su modelo de sustentabilidad, sistema de evaluacion y
acreditacion de los cursos que imparten (Daniel, 2012; Dellarocas & Van Alstyne, 2013).

Al igual que Udacity y Coursera, otras instancias de educacion superior se dieron a la
tarea de incursionar en la formacion virtual basada en cursos MOOC. Entre estas se destaca edX,
entidad sin fines de lucro creada por los socios fundadores de Harvard y MIT, con el objetivo de
brindar educacion superior de calidad a los estudiantes de todo el mundo de forma abierta. EDX
ofrece MOOC:s y clases interactivas en linea en temas como derecho, historia, ciencia,
ingenieria, negocios, ciencias de la computacion, entre otros (edX, 2013).

De esta manera, comenzaron a surgir nuevas y mejores ofertas de formacion en linea bajo
la modalidad de MOOQOC:s, incluyendo cursos en espaiol, francés y portugués para finales del
2012, el cual fue denominado el afio de los MOOC:s seglin un articulo publicado en New York
Times a finales de ese afio (Pappano, 2012). Sumado a la proliferacién de nuevos MOOC a nivel
mundial, Google implement6 un curso de este tipo sobre como hacer busquedas en Internet, lo
cual evolucion¢ a finales del 2012 en una plataforma de cédigo abierto denominada
CourseBuilder, 1a cual brinda el soporte tecnoldgico necesario para desarrollar e impartir cursos
MOOC (De Waard, 2013).

Por su parte, para febrero del 2013 instituciones como la UNED de Espafia y la
Universidad de Alicante iniciaron la oferta de cursos en esta modalidad para la poblacion de
habla hispana. También, existen iniciativas conjuntas de universidades que trabajan en la
produccion y puesta en marcha de cursos MOOC, entre estas se destacan Miriada X cuyos cursos
son ofrecidos por universidades espafiolas asociadas a la red Universia. Por su parte, el Reino
Unido (UK) cuenta con Future Learn, iniciativa respaldada por las universidades lideres de UK
(Bergmann & Grané, 2013).

Por su parte, Miriada X pone a disposicion de cualquier interesado Cursos Online
Masivos en Abierto de forma gratuita a través de una plataforma abierta sin restricciones, sin
condiciones, sin horarios, sin coste y con contenido principalmente en espafiol. Esta iniciativa la
promueve la Telefonica Learning Services (compaiiia especializada en ofrecer soluciones
integrales de aprendizaje online para la Educacion y Formacion) y Universia (la mayor red de
universidades de habla hispana y portuguesa) desde enero de 2013, con el fin de fomentar la
difusion del conocimiento en abierto en el espacio iberoamericano de Educacion Superior
(Miriada X, 2013).
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En el area de matematicas se destacan algunos cursos introductorios como calculo,
algebra y estadistica impartidos por Coursera, Udacity, entre otros. También, ya para finales del
2013 se espera el lanzamiento de cursos de educacion para profesores en varias areas, incluyendo
matematica (http://www.mooc-ed.org).

Otra entidad considera (Herman, 2012; Pappano, 2012) precursora en modelo de MOOCs
es Khan Academy, organizacion sin fines de lucro creada en 2006 por Salman Khan, quien
inicialmente comenzo con lecciones cortas grabadas en video, donde explicaba los
procedimientos de ejercicios o problemas principalmente en el area de matematica. Los videos
realizados por Khan y disponibles para cualquier persona en su sitio web de Youtube, permitio a
miles de estudiantes repasar en repetidas ocasiones las lecciones sobre problemas matematicos
especificos. De esta manera, para el 2010 la organizacion Khan Academy recibid financiamiento
de la fundacion Gates y de Google (Herman, 2012). Actualmente Khan Academy cuenta con mas
de 4000 videos de diversas areas (ciencias, finanzas, humanidades, etc.), todos disponibles en
acceso abierto y bajo licencia Creative Commons. De esta manera, los estudiantes pueden hacer
uso de la amplia biblioteca de contenido, incluyendo los retos interactivos, evaluaciones y videos
desde cualquier computadora con acceso a la Internet (Khan Academy, 2013).

Todos estos modelos ¢ iniciativas basadas en MOOCsSs sobre temas de educacion superior
gratis y accesibles para miles de estudiantes alrededor del mundo, han generado lo que varios
autores han llamado, una innovacion disruptiva de la educacion de superior (Bujak, Baker, &
DeMillo, 2012; Stepan, 2013; Yuan & Powell, 2013). Una innovacion es considerada disruptiva
cuando crea un nuevo mercado a través de la introduccion de un nuevo tipo de producto o
servicio, tienden a ser mas simple, mas barato y mas fiable y conveniente que los productos
establecidos, ademas son productos de punta sin valor en los mercados convencionales, pero que
normalmente se convierten en puntos de venta mas fuertes en los mercados emergentes; los dos
elementos que la caracterizan son: la tecnologia y la innovacion del modelo del negocio (Stepan,
2013). De esta manera, los MOOC han marcado una pauta en como se adquiere el conocimiento
especializado, directo de instituciones lideres a nivel mundial, lo cual ha generado una nueva era
en la formacion superior y continua.

En este sentido, aunque los MOOC son cursos especializados gratuitos que involucran
cientos o miles de estudiantes, no es facil garantizar el aprendizaje exitoso de quienes se
matriculan en estos cursos, ademas, al ser cursos de educacion no formales muchas instituciones
no los consideraban validos para formar profesionales en algln area especifica.

Lo anterior, sumado a la necesidad de los proveedores de MOOCs de establecer un
modelo de negocio apropiado que permitiera seguir manteniendo cursos abiertos masivos sin
costo y sostener la demanda de estudiantes y cursos que ha generado la proliferacion de los
MOOC, hizo que iniciativas como Coursera, edX'y Udacity crearan estrategias para captar
divisas (ademads de las donaciones de universidades y fundaciones) que logren mantener un
modelo sustentable de MOOC:s. Entre estas estrategias del modelo de negocio (Dellarocas & Van
Alstyne, 2013) destacan las siguientes:
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Certificaciones. Es la forma mas comun que los proveedores de MOOCs encontraron
para monetizar estos cursos. De esta manera, un estudiante puede matricular un curso y
completarlo con éxito sin ningln costo, pero para obtener una certificacion oficial emitida por
alguna universidad reconocida el estudiante debe pagar una cuota, la cual varia segin el curso.
Coursera, Udacity, Miriada X y otros emplean este sistema de certificaciones de bajo costo para
obtener ingresos con los cursos que imparten.

Créditos universitarios. La Universidad de Washington, un socio Coursera, esta
poniendo a prueba un modelo hibrido de un MOOC gratuito ofrecido al mismo tiempo la version
con mas rigor académico, con la cual se puede optar por créditos a cambio de una tarifa. Por su
parte, Udacity se ha asociado con la red de centros de pruebas de Pearson, para ofrecer servicios
similares de certificacion basados en honorarios.

Empleadores. Otro mecanismo para captar divisas por medio de MOOC:s es el andlisis
de la base de datos de los miles de estudiantes que cursaron con éxito algun curso. Esto permite
ayudar a las empresas a identificar nuevos talentos, ya que el analisis de los resultados de un
MOOC puede proporcionar informacion sobre las acreditaciones de los estudiantes y asi mejorar
el proceso de reclutamiento y contratacion. Por ejemplo Udacity ha estado ejecutando un
programa de reclutamiento utilizando su base de datos de los estudiantes para identificar a los
mejores candidatos para las empresas asociadas, como Google, Amazon y Facebook, entre otras.

Patrocinadores. Universidades asociadas, fundaciones, entidades interesadas en
educacion virtual apoyan econdémicamente para la creacion y mantenimiento de MOOC:s.
También, compaiiias con necesidades de capacitacion pagan a los proveedores de MOOCs por
cursos a la medida.

De esta manera, una innovacion educativa disruptiva como los MOOC permite el acceso
a certificaciones y hasta créditos universitarios para cualquier persona con acceso a Internet, esto
implica la posibilidad de educacion superior de calidad a bajo o ningtin costo; interaccion con
estudiantes y profesionales en diversas areas alrededor del mundo; creacién de conocimiento y
contenido de forma colaborativa; formacion en areas especificas del conocimiento sin necesidad
de cursar una carrera universitaria completa; ademas de romper con el esquema tradicional y
lineal educativo, promueve el auto-aprendizaje y especializacion para personas que no puede
acceder a educacion de calidad debido a sus altos costos (Carr, 2012).

Por otra parte, como varios autores mencionan los MOOC no son la panacea de la
educacion en linea (Creed-Dikeogu & Clark, 2013), entre las limitaciones de los MOOC se
destacan: la variabilidad dentro de los cursos; la baja tasa de terminacidn, con desercion de hasta
un 90% de los estudiantes matriculados en los cursos; la diversidad de estudiantes en un mismo
curso, miles de estudiantes. Muchas de estas limitaciones se debe a que los MOOC no son para
todos los estudiantes (Skiba, 2012).

En este sentido, hay que tomar los beneficios que aportan los MOOC y potenciarlos,

tratando de minimizar al méximo las limitaciones o problemas que la base de este modelo de
educacion virtual implica. Asi, promover los cursos MOOC para temas especificos (no es viable
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tratar de abarcar todas las areas del conocimiento) y dirigidos a un publico meta establecido que
permita adecuar los cursos a sus necesidades y particularidades, y asi los tutores podran dar
mejor seguimiento que permita garantizar la terminacion exitosa de los programas que se
matriculan.

Reforma de la Educacion Matematica en Costa Rica

Desde hace varios afios la realidad nacional del sistema educativo costarricense venia
dando tropiezos, esencialmente en el area de matematica. Esto sumando al bajo rendimiento
escolar en esta asignatura y los resultados poco alentadores de las pruebas internacionales como
PISA 2003, exigian un cambio profundo, que hasta el afio 2010 empez6 a gestionarse. Como
menciona Ruiz (2013) un elemento fundamental que motivé la busqueda de una reforma fue la
actitud social persistente de rechazo y temor hacia las matematicas, lo que este mismo autor
denomina como “Matefobia”. Los programas de estudio vigentes entre el afio 1995 y el 2012
exhibian problemas que ya habian sido fuertemente criticados por varios autores (Ruiz &
Barrantes, 2009); éstos eran inconsistentes entre sus fundamentos teoricos que proclaman ser
constructivistas, y lo planteado realmente en la malla curricular y las aulas donde predominaba
un enfoque conductista.

Dadas las dificultades e inconsitencias de los programas de estudio previos, la dominante
actitud negativa hacia las matematicas y los deficientes resultados detectados en pruebas
nacionales e internacionales, se propuso la redaccién de Nuevos Programas de Estudio de
Matematicas a un grupo de expertos en el area liderado por catedratico e investigador Angel
Ruiz; el nuevo curriculo propuesto logré la aprobacion en mayo del 2012, para entrar en vigencia
para el curso lectivo del 2013 ( Ruiz, 2013).

El enfoque principal, como se expone en el documento de los nuevos programas de estudio
(Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica, 2012) es la resolucion de problemas con
especial énfasis en contextos reales. Esto consiste en iniciar la clase con un problema,
contextualizado o no, el cual los estudiantes trabajaran en lo que se denomino “trabajo estudiantil
independiente”, luego los estudiantes deberan comunicar, discutir y contrastar las respuestas al
problema planteado en el resto de la clase, para finalmente realizar la clausura o cierre por parte
del docente, donde se enfatice en la construccion de conocimiento con una intervencion docente
inteligente, estimulante y apropiada.

Ademas del enfoque principal, el programa se organiza por cinco areas matematicas:
Numeros, Geometria, Medidas, Relaciones y Algebra, y Estadistica y Probabilidad. Para cada
una de ellas se busca desarrollar capacidades matematicas de mayor nivel, es decir, promover el
dominio en profundidad de algunos tdpicos, lo cual permite generar capacidades para poder
aprender otros temas con mayor facilidad (Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica,
2012). También, estos programas de estudio fueron disenados con estindares internacionales,
pero adecuados a la realidad nacional costarricense (Ruiz, 2013). De esta manera, los programas
se enfocan en cinco ejes disciplinares: (1) la resolucion de problemas como estrategia
metodoldgica principal; (2) la contextualizacion activa como un componente pedagdgico
especial; (3) el uso inteligente y visionario de tecnologias digitales; (4) la potenciacion de
actitudes y creencias positivas en torno a las matematicas; y (5) el uso de la historia de
las matematicas.
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Con este panorama de los nuevos programas y los cambios significativos que éstos
implican, se identific6 la necesidad de capacitacion de los docentes de primaria y secundaria de
matematicas. Para esto se ide6 un modelo de capacitacion para los nuevos programas dirigido a
los docentes en servicio, como menciona Ruiz:

La estrategia propuesta fue la realizacion de cursos bimodales, compuestos de sesiones
presenciales y ademads trabajo por medio de una plataforma tecnoldgica (se escogio
Moodle por ser una plataforma muy robusta y por ser mas conocida en los medios
locales). El contenido de los cursos correspondia al enfoque curricular e incluso una
reproduccion en su estructura de la estrategia pedagogica que propone el nuevo curriculo
(1a resolucion de problemas con énfasis en contextos reales: con colocacion inicial de
situaciones de interés o problemas sobre los cuales desencadenar las acciones didacticas
para concluir con la institucionalizacion de resultados). (Ruiz, 2013, p. 68).

Cabe resaltar que este modelo, ademas de llegar a miles de docentes, permiti6 la
implantacion paulatina de los nuevos programas a inicios del 2013. Ademas, se puso a
disposicion de los docentes en matematicas, asesores nacionales, estudiantes, etc. una
Comunidad Virtual de Educacion Matematica donde los usuarios pueden realizar consultas a la
comision redactora de los programas, subir materiales, descargar documentos de apoyo,
problemas de aula, plan de transicion, entre otros. Pero, atin con las capacitaciones bimodales y
la comunidad virtual no se ha podido cubrir las necesidades de capacitacion de los mas de 23 mil
docentes de matematica en Costa Rica.

De esta manera, dadas las nuevas perspectivas a nivel mundial para la formacion en linea,
las experiencias en e-learning logradas en Costa Rica y las necesidades de capacitacion de los
profesores en servicio sobre los nuevos programas de matematica recién aprobados en 2012; se
plante¢ la utilizacion del modelo de cursos masivos abiertos en linea (MOOC) para solventar la
necesidad de capacitacion de docentes de matematicas en Costa Rica. Ademas, este modelo de
cursos basado en lecciones semanales dictadas por expertos en el tema y apoyadas con videos
explicativos, foros y actividades de aprendizaje centradas en los estudiantes y las teorias del
conectivismo. Esto permite implementar cursos de forma agil, escalable y acorde a las
necesidades de la poblacion destino.

Las ventajas de capacitar docentes en matematica con cursos MOOC, permite tomar las
virtudes de esta modalidad (antes mencionadas) y poder solventar las limitaciones expuestas. La
creacion de cursos escalables, basados en videos cortos dictados por expertos (comision
redactora de los nuevos programas), junto al aprendizaje en el conectivismo, permite llegar a un
nimero masivo de profesores de matematica, y a la vez proponer una estrategia para
capacitacion agil y de calidad para el publico meta definido. Esta es la primera experiencia de
capacitacion docente en el area de matematicas con cursos MOOC en Costa Rica 'y
probablemente la primera en América Latina.

Implementacion de MOOCs

Para la implementacion de cursos masivos abiertos en linea se debe seguir una metodologia
bien definida que permita guiar todos los procesos, desde su disefio hasta su implementacion.
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Para este proposito se utilizo la metodologia ADDIE, siguiendo la definicion propuesta por
Ramirez-Vega (2013), aqui la autora establece los pasos a seguir en cada una de las cinco etapas:
analisis, disefio, desarrollo, implementacion y evaluacion. Para efectos de este proyecto se
adecuaron y aplicaron las etapas para cada uno de los cursos de capacitacion.

Analisis: esta primer etapa consiste en hacer el primer acercamiento con los datos basicos del
curso respectivo, grupo destino, metodologia, contenidos y objetivos generales de éste. En esta
etapa se define la modalidad de los cursos, la cual es en este caso basada en cursos masivos
abiertos en linea, cuya fundamentacion se sustenta en videos explicativos cortos sobre la
tematica del curso, apoyada con recursos de aprendizaje como: materiales interactivos, foros,
documentos, etc. Ademas, en esta etapa se identificaron los cursos que serian virtualizados en
este primer afo bajo la modalidad de MOOC:s. Estos cursos fueron: Geometria, Relaciones y
Algebra, Numeros para primer y tercer ciclo; y Probabilidades para tercer ciclo.

Diseiio: en esta etapa se disefiaron todos los materiales, instrumentos y estrategias que se
utilizaron en el desarrollo del curso. El disefio es la etapa mas importante, ya que aqui se realiza
la planeacion del curso. En esta etapa se realiza el disefio instruccional (DI) de cada curso, el
cual consiste en realizar una planeacion semanal de los contenidos del curso, donde se definan
los objetivos de aprendizaje para esos contenidos por semana, las actividades de aprendizaje que
permitiran alcanzar esos objetivos, los materiales o medios a utilizar y las estrategias de
evaluacion de los aprendizajes a utilizar para los contenidos y objetivos propuestos. Ademas del
DI en esta etapa se disenan todas las actividades de ensenanza y aprendizaje que se
implementaran en cada curso, adecuado a sus contenidos particulares, lo cual a su vez permite
definir los elementos graficos y de disefio que seran requeridos para cada curso. Adicionalmente,
en este etapa se disefian los instrumentos de medicidon que seran utilizados para obtener
retroalimentacion de los estudiantes y validar la implementacion de los cursos.

Desarrollo: en esta fase se debera desarrollar lo planteado en las dos etapas anteriores. Se
deben desarrollar los instrumentos planteados, los materiales disefiados, las actividades de
aprendizaje propuestas, etc. Este desarrollo debe orientarse segun el andlisis y disefio previos, de
forma que se utilicen las herramientas propuestas en el analisis para realizar todos los materiales
(imégenes, videos, animaciones, documentos, etc.) necesarios para la implementacion del curso.
Por el tipo de cursos (MOOCs) un elemento fundamental en esta etapa es la elaboracion de los
guiones y materiales didacticos que permitan la creacion de los mini-videos correspondientes
para cada curso.

Implementacion: en esta fase se debe tomar en cuenta lo planteado en el disefio
instruccional, ya que es aqui donde se pone en accion lo planeado utilizando los materiales
desarrollados en la etapa anterior. Asi mismo, al iniciar la implementacion del curso es
fundamental dar a conocer los lineamientos mas importantes como lo son: cronograma de
trabajo, evaluacion, contenidos del curso, metodologia, etc. Ademas, se debe informar a los
estudiantes los medios de comunicacion (chat, email, etc.) que se utilizaran durante el curso y la
periodicidad de las unidades. En esta fase es fundamental establecer el “cronograma de
implementacion”, el cual contempla el lanzamiento de los cursos, el periodo de pre-inscripcion
(que puede durar varios meses), las estrategias de mercadeo de los cursos, su puesta en marcha y
finalizacion.
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Evaluacion: consiste en la autovaloracion de los cursos de forma que se determine el logro
de los objetivos y se validen los materiales con estudiantes y profesores, con el fin de tomar
acciones correctivas que permitan la mejora continua de cada curso. Aqui se utilizan los
instrumentos de medicion desarrollados en las etapas anteriores.

Cada una de estas etapas o fases son fundamentales en la realizacion de los cursos; ademas,
en ellas hay que considerar las estrategias metodologicas y técnicas necesarias acorde a las
particularidades de los cursos. En este sentido, se debe definir la plataforma que servird como
soporte tecnoldgico para los cursos de capacitacion virtuales tipo MOOCs. Para esto, se realizd
un andlisis de los sistemas disponibles en el mercado para estos fines, encontrando cuatro
plataformas que cumplen con los requerimientos necesarios, a saber: CourseBuilder, Class2go,
OpenMOOC (Alario-Hoyos et al., 2013) y LearnDash.

CourseBuilder es un proyecto de cddigo abierto de Google destinado a la creacion y
publicacion de cursos masivos abiertos. En su primer version se requeria de ciertos
conocimientos en programacion para crear los cursos MOOC en la plataforma de Google, pero
en la ultima version disponible en marzo del 2013 es posible hacer cursos de forma sencilla
desde la misma interfaz del sistema, sin la necesidad de conocimientos avanzados en
programacion o informatica (Google Project Hosting, 2013).

OpenMOOC es una plataforma de codigo abierto desarrollada con el apoyo de la UNED de
Espanay el CSEV (Centro Superior para la Ensefianza Virtual). Se encuentra aiin en etapa de
desarrollo y mejora, aunque existen recientes iniciativas que utilizan este sistema como soporte
tecnoldgico para la creacion e implementacion de MOOCs. Uno de ellos es el proyecto llamado
UNED-COMA, (https://unedcoma.es), el cual inicio en febrero del 2013 con dos cursos
disponibles uno relacionado con el comercio electronico y el otro relacionado con datos abiertos
(Martin Garcia & Gil-Sanchez, 2013).

Class2go es la plataforma de codigo abierto creada por la Universidad de Stanford para dar
soporte a cursos MOOC:s, inicialmente impartidos por esta universidad. Desde setiembre del
2012, se liber6 su codigo bajo licencia GNU/GPL?, de esta manera, diversas instituciones
utilizan este sistema como soporte a sus cursos masivos. La instalacion es sencilla y cuenta con
una documentacion completa con la posibilidad de ser utilizada en diversas plataformas Mac,
Windows o Linux. Ademas, permite albergar los videos y actividades en plataformas libres
alternas, fuera del servidor donde se tiene alojada la plataforma Class2go (Glance, 2012).

LearnDash es una extension del gestor de contenidos WordPress, la cual se puede utilizar
facilmente para implementar un curso MOOC. Uno de los beneficios es la cantidad de
personalizacion que se puede dar en cuanto a la apariencia de su sitio debido a la gran variedad
de plantillas de WordPress disponible. Su desventaja es que no es una extension gratuita, aunque
el gestor si lo es, hay que pagar un precio (bastante bajo) para su uso (LearnDash, 2013).

Las cuatro plataformas antes mencionadas son soluciones de codigo abierto que pueden
ser implementadas libremente para la creacion de cursos masivos en linea. En primer lugar,

3 General Public License (GNU GPL or GPL).
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CourseBuilder posee el respaldo y garantia de Google, es facil de instalar, en su ultima version la
creacion de cursos se realiza mediante la interfaz intuitiva de la plataforma, sin necesidad de
conocimientos en HTML o Javascript; sin embargo, su mayor inconveniente es que para publicar
los cursos en Internet se debe subir el cddigo a través de una cuenta de Google, la cual tiene
limites en cuanto al tamafio de los archivos y el trafico web que reciba el curso; como solucion
Google brinda la opcion de adquirir una cuenta de pago, en la cual se pagaria una cuota de
aproximadamente $8 diarios por curso, de tal forma se deberia incurrir en gasto adicional para
cursos con alta demanda.

Por otra parte, la plataforma OpenMOOC, surge como una alternativa reciente para
albergar cursos MOOC, provee una interfaz sencilla e intuitiva para la administracion y gestion
de cursos, mecanismos de seguimiento del progreso de los estudiantes y la posibilidad de
incorporar videos publicados en Youtube; pero, al ser una alternativa muy reciente su codigo ain
se encuentra en desarrollo y mejora, ademads carece de una documentacion suficientemente
completa que permita su instalacion y puesta en produccion de forma adecuada.

La tercer alternativa es Class2go, la cual presenta muchas de las ventajas de las
plataformas antes mencionadas como soporte de videos alojados en Youtube, interfaz sencilla
para creacion de cursos, progreso de los estudiantes, asignacion de actividades, etc. Ademas, esta
plataforma posee una documentacion completa sobre su instalacion, funcionamiento de médulos
y directrices para los instructores de los cursos. Recientemente, los desarrolladores de esta
plataforma en conjunto con el grupo de edX, se encuentran trabajando en la mejora de Class2go,
la cual esperan lanzar ara finales del 2013.

Adicionalmente, existen empresas que brindan el soporte tecnologico para alojar cursos
MOOC, que luego pueden ser comercializados en estas mismas plataformas a precios muy bajos.
Entre estas se destaca el sitio http://wedubox.com/, el cual utiliza la filosofia de cursos masivos
en linea con bajo costo. Se puede anotar que este sitio no contiene cursos MOOC exactamente,
pues no todos los cursos son abiertos y gratuitos, hay cursos desde USDO0,99 hasta USD99.

Dada la oferta de plataformas se decidio utilizar Class2go, la cual es una solucion de
codigo abierto y que se adecua a las particularidades de capacitacion virtual de los cursos MOOC
para docentes de matematicas, ya que es de facil manejo y su interfaz es muy sencilla, ademas
permite la incorporacion de texto matematico en formato La7ex. De esta manera, se siguio la
metodologia antes descrita para elaborar los cursos, los cuales se encuentran disponibles en
http://cursos.reformamatematica.net/.

Conclusiones y trabajo futuro

La creacion de cursos de capacitacion virtual para docentes de matematicas mediante
MOOC constituye una primera experiencia en América Latina. La realizacion de estos cursos a
la par de otras iniciativas que acompafan la reforma educativa en Costa Rica, posicionan a ésta
como un ejemplo de reforma curricular para la region. Se trata de una integracion sinérgica entre
programas de estudio de gran calidad y pertinencia, cursos bimodales de vanguardia, cursos
virtuales, plan gradual de implementacion de los programas, documentos multiples de apoyo
curricular, planes piloto cada afio, asi como una comunidad virtual de educacion matematica.
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Por otra parte, desde un principio se identifico a la tecnologia web como aliado para hacer
frente a los cambios que implicarian la implantacion y puesta en marcha de nuevos programas de
estudio.

La utilizacion de una modalidad de cursos virtuales basados en las tendencias
internacionales mas recientes (no mas de 2 afios) para capacitacion docente permite proponer una
nueva orientacion para los MOOC, que en un principio han sido utilizados para impartir cursos
universitarios especializados y dirigidos a un publico masivo y heterogéneo.

Este tipo de cursos orientados a la capacitacion docente es una via que brinda opciones
para abordar algunos de los problemas que han tenido los MOOC hasta ahora., Uno de los
mayores problemas encontrados con los MOOC ha sido la alta tasa de desercion, para lo cual se
logré identificar una posible causa: miles de estudiantes con formacion heterogénea y sin un fin
claro en comun. En Costa Rica, se ha seleccionado un segmento especifico de poblacion, y con
una necesidad precisa. Los docentes que deben implementar un nuevo curriculo con estandares
internacionales demandan capacitacién en los mismos pues es indispensable para su labor diaria.
En un contexto nacional de subdesarrollo no es posible pensar en capacitaciones presenciales a
realizar en el corto plazo; resulta aqui crucial acudir a la tecnologia de comunicacion para
poderle llegar a la mayor cantidad de docentes en el plazo mas reducido para no perder el ritmo
apropiado de una reforma siempre expuesta a posibles retrocesos (debidos a resistencia docente o
sindical o a cambios de gobiernos). MOOC asociados a otras acciones y dentro de una estrategia
global de implementacion es un estrategia que ofrece oportunidades que no pueden tener los
cursos virtuales abiertos a cualquiera.

Se espera tener un nimero no mayor a 100 o 150 inscritos por convocatoria en los cursos
y concentrados en primera instancia en profesores costarricenses (pues no se descarta la
posibilidad de tener estudiantes de otras latitudes). Esto ademds de disminuir la desercion
permite especializar los cursos, pues se tiene un publico meta bien definido.

La expectativa es el disefio de MOOC para todos los ciclos educativos que componen el
sistema educativo preuniversitario costarricense. En cuanto al contenido: los cursos no son de
matematicas, ni tampoco de pedagogia general: son cursos de pedagogia especifica de las
matematicas donde hay matematicas y pedagogia pero orientadas hacia la accion de aula.

Finalmente, se espera ofrecer mediante estos cursos la posibilidad de capacitacion a la
totalidad de los docentes en servicio de matematicas del pais. Ademas, siguiendo los modelos de
sustentabilidad y manejo de certificaciones se espera llegar a un acuerdo con el Ministerio de
Educacion Publica de Costa Rica para emitir certificados oficiales de aprobacion de los cursos
virtuales MOOC.
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Resumen

Resolver problemas de matematicas es una tarea cognitivamente compleja que se
realiza en las aulas de primaria de la mayor parte de los paises del mundo, uno de
cuyos objetivos es conectar las matematicas escolares con la vida real. Por otro lado,
los libros de texto se utilizan como material fundamental de aprendizaje en primaria en
la mayor parte de los paises del mundo. En este trabajo se pretende caracterizar el
grado de autenticidad de los problemas presentes en los libros de texto y cuadernillos
complementarios de los seis cursos de primaria de una de las editoriales mas utilizadas

! Este trabajo, realizado por los autores, fue coordinado por J. Rosales (jrosales@usal.es) y J. Orrantia
(orrantia@usal.es), de la Facultad de Educacion, Universidad de Salamanca (Espafia).
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en Espafia y Latinoamérica, adaptando el sistema de analisis creado por Palm y
depurado por Depaepe. Los resultados muestran una escasez de problemas auténticos
en los diversos cursos, decreciendo seglin se aumenta del nivel de escolaridad.

Palabras clave: Resolucion de problemas, Primaria, problemas auténticos y realistas,
libros de texto de Primaria

1. Introduccion

Resolver un problema de matematicas es una tarea cognitivamente compleja ya que
requiere tener en cuenta diversos procesos para comprender la situacion en la que el problema
estd inmerso y proyectar esa comprension en la estructura matematica adecuada que permita
elegir, al que intenta resolverlo, entre todos los procedimientos que conoce, cudl o cuéles son los
apropiados para responder la pregunta del problema.

La resolucion de problemas es una actividad fundamental en las clases de matematicas de
todos los paises del mundo pues ayuda a que el alumno conecte las matematicas con el mundo
real y generalice lo que aprendio a su vida cotidiana. Sin embargo, cada vez hay mas evidencias
de que esta transferencia no siempre se produce como se espera y que no todos los alumnos
generan las comprensiones deseadas cuando resuelven problemas.

En este trabajo presentamos un analisis de los problemas de matematicas de primaria
propuestos por una editorial conocida y utilizada en Espafia y Latinoamérica, para intentar
comprender hasta qué punto reflejan situaciones que los alumnos encuentran fuera del aula y, por
tanto, valorar el salto que han de dar desde los problemas escolares para aplicar lo que aprenden
a la vida real. Para ello, en primer lugar, describiremos brevemente las razones por las que la
tarea de resolver un problema es una tarea compleja y qué niveles de comprension implica; en
segundo lugar, sintetizaremos los resultados de las evaluaciones que indican que los alumnos
muestran dificultades para resolver problemas de matematicas cercanos a la vida real; en tercer
lugar, describiremos como los alumnos suelen resolver los problemas en clase de matematicas y,
finalmente, presentaremos nuestro estudio, sus resultados y las conclusiones que de €l se
desprenden.

2. Marco tedrico
2.1. Niveles de comprension y resolucion de problemas

De acuerdo con los modelos mas aceptados de resolucion de problemas (por ejemplo,
Verschaffel, Greer & De Corte, 2000), para resolver un problema es necesario comprenderlo
antes de elegir la operacion matematica necesaria para responder a la pregunta planteada. Es
decir, el resolutor debe comprender la situacion que se describe en términos de personajes,
acciones e intenciones antes de proyectar esa situacion a una estructura matematica en la que se
representen los conjuntos del problema y las relaciones entre ellos, para lo cual debe utilizar sus
conocimientos previos. Posteriormente, ya tiene que seleccionar la operacion que, de acuerdo
con la estructura matematica del problema, permite resolverlo. A continuacion, ejecuta las
operaciones aritméticas necesarias para obtener el resultado, y una vez obtenido, debe
interpretarlo con relacion al modelo matematico y la situacion real descrita en el problema.
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Este planteamiento tedrico no siempre coincide con el desarrollo real pues, en ocasiones,
los alumnos prefieren seguir un proceso simplificado y superficial de resolucion pasando de los
datos directamente a la operacion, y de ésta al resultado, sin que exista razonamiento ni
valoracion de la plausibilidad del resultado obtenido. Este procesamiento superficial ha sido
ampliamente documentado, por ejemplo, a través del uso para la resolucion de la “estrategia de
la palabra clave” mediante la cual los alumnos, a partir de los datos, buscan una palabra clave
que indique qué operacion han de realizar con ellos (“ganar” para sumar, “perder” para restar;
e.g., Hegarty, Mayer & Monk, 1995; Nesher & Teubal, 1975; Verschaffel, De Corte & Pauwels,
1992). Una vez obtenido el resultado de la operacion, ésta se ofrece como solucion sin
constatacion de que, efectivamente, ese resultado es plausible. Este modo de resolver problemas
unicamente funciona con aquellos denominados consistentes (Lewis y Mayer, 1987), en los
cuales la palabra clave coincide con la operacion que hay que realizar (p.e., “Juan tiene 6
cromos, pierde algunos y al final le quedan 2. ;Cuantos cromos ha perdido?”, o “Juan tiene 6
cromos. Pedro tiene 8 cromos. ;Cuantos cromos tiene Juan menos que Pedro?”’), mientras que
esta estrategia no es aplicable a los inconsistentes, de mayor grado de dificultad porque la
palabra clave no coincide con la operacion que hay que realizar (p.e., “Juan tiene 6 cromos, gana
algunos y al final tiene 8. ;Cuantos cromos ha ganado?” o “Juan tiene 6 cromos. Pedro tiene 8
cromos. | Cuantos cromos tiene Pedro mas que Juan?”).

La resolucion superficial de problemas se ilustra con comportamientos tan llamativos como
cuando se pidi6 a 97 alumnos de Primaria que resolvieran el siguiente problema (IREM de
Grenoble, 1980): “En un barco hay 20 cabras y 15 vacas. ;Cudl es la edad del capitan?”. La
respuesta “35” fue dada por alrededor de un 75% de estudiantes, que ejecutaron una operacion
con los nimeros proporcionados sin tener en cuenta la situacion planteada. También se
manifiesta en la resolucion de problemas realistas, aquellos que necesitan de un razonamiento
que debe considerar aspectos reales como, por ejemplo, “Juan corre los 100 metros en 17
segundos. ;Cuanto tardard en correr 1 kilometro? «.

Finalmente, este procesamiento superficial de los alumnos cuando resuelven problemas
podria tener importancia en su rendimiento en las pruebas de evaluacion de la competencia
matematica como TIMMS o el Informe PISA ya que la resolucion de problemas es una de las
habilidades fundamentales que se valoran en esas evaluaciones. De hecho, el propio curriculo
espafiol sostiene que la competencia matematica “cobra realidad y sentido en la medida que los
elementos y razonamientos matematicos son utilizados para enfrentarse a aquellas situaciones
cotidianas que los precisan. Por tanto, la identificacion de tales situaciones, la aplicacion de
estrategias de resolucion de problemas, y la seleccion de las técnicas adecuadas para calcular,
representar e interpretar la realidad a partir de la informacion disponible estan incluidas en ella”
(ORDEN ECI/2211/2007, de 12 de julio, por la que se establece el curriculo y se regula la
ordenacion de la Educacion primaria, p. 31494).

2.2. Problemas con los problemas: qué aprenden los nifios.

Como acabamos de sefalar, la resolucion de problemas aritméticos que se realiza en clase
de matematicas no siempre contribuye a que los alumnos aprendan a aplicar los procedimientos
matematicos en situaciones de su vida diaria. Algunos autores, incluso, han comprobado que
favorecen que los alumnos desarrollen una vision peculiar de qué supone resolver un problema
en clase de matematicas (De Corte y Verschaffel, 1985; Gerofsky, 1996; Lave, 1992; Reusser y
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Stebler, 1997a; Schoenfeld, 1991): a) todo problema puede resolverse y tiene sentido en si
mismo; b) la respuesta correcta a cada problema es unica, precisa y numérica; c) la solucion
puede y debe obtenerse ejecutando una o varias operaciones aritméticas con los datos y, casi con
toda seguridad, con todos ellos; d) el problema ha de resolverse aplicando los conceptos,
formulas y algoritmos matematicos tratados en las ultimas clases; e) el problema contiene toda la
informacion necesaria para interpretarlo y llegar a la solucién, de manera que no debe buscarse
informacion ajena al mismo; y f) las personas, objetos, lugares y razonamientos difieren en los
problemas de matematicas y las situaciones del mundo real, de manera que no es importante si la
situacion propuesta viola los conocimientos previos o las intuiciones basadas en experiencias
cotidianas.

Esta chocante imagen puede estar influenciada por el papel que juegan los libros de texto
en el aprendizaje de las matematicas en primaria, al ser ampliamente utilizados por los docentes
de la mayor parte de los paises del mundo, lo que puede influir en los conocimientos y creencias
de los profesores (Nathan y Koedinger, 2000). La proporcion en su uso no parece marcar la
diferencia en el rendimiento de los alumnos en matematicas (ver Hiebert et al., 2003) pero, su
contenido, puede marcar diferencias en la forma de ensefiar matematicas en los diferentes paises.

Analizando ese contenido en libros de matematicas de Primaria de conocidas y utilizadas
editoriales espafiolas, algunos estudios mostraron que los problemas presentados, con referencia
al tipo de estructuras matematicas posibles, principalmente incluian problemas consistentes y una
escasa presencia tanto de los de un contexto situacional pertinente como de problemas realistas o
que requirieran un cierto grado de desafio (Orrantia, Gonzalez y Vicente, 2005). Estos resultados
chocan con los objetivos propuestos en el curriculo oficial en matematicas. Para que los alumnos
comprendan cudl es el valor de la resolucion de problemas mas alla de las clases de matematicas
seria necesario plantear problemas diferentes, que permitieran establecer conexiones entre las
matematicas que aprende en la escuela y las situaciones a las que se enfrenta en su vida diaria.
Una posibilidad seria utilizar problemas realistas y auténticos.

2.3. Introduciendo la vida real en el aula: problemas realistas y auténticos

Dos caracteristicas que comparten la mayor parte de los problemas a los que se enfrentan
los alumnos en primaria son, por un lado, que son resolubles utilizando procedimientos y
conocimientos matematicos, y por otro, que no necesitan razonamientos adicionales no
cuantitativos para su resolucion. Estas dos premisas no son validas en los problemas realistas,
aquellos que reproducen situaciones del mundo real y que necesitan un razonamiento basado en
conocimientos mas alla de los estrictamente matematicos. En estos problemas la utilizacion de
procedimientos aritméticos puede llevar a un alumno a asumir como correctas soluciones que,
siendo validas desde el punto de vista matematico, carecen realmente de sentido. Por ejemplo, en
el problema “Juan corre los 100 metros en 17 segundos. ;Cuanto tardara en correr 1 kilometro?”
los alumnos suelen realizar la multiplicacién 17 x 10, asumiendo que Juan va a ser capaz de
correr durante 1 kilémetro al mismo ritmo que los primeros 100 metros, lo cual va en contra del
sentido comun. De esta manera, en los problemas realistas se han de utilizar conocimientos no
matematicos, relacionados con el mundo real y el sentido comun, lo que acerca a situaciones que
aparecen en la vida cotidiana (Verschaffel y De Corte, 1997) .

Algunos autores, como Palm y Nystrom (2009), intentaron avanzar mas y elaboraron
versiones mas auténticas de los problemas del estudio de Verschaffel y De Corte (1997). Para
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estos autores un problema auténtico es aquel que “representa alguna situacion de la vida real de
manera que aspectos importantes de esa situacion se simulan en un grado razonable” (Palm,
2008, p. 40). Concretamente, consideran tres aspectos fundamentales que deben aparecer en un
problema para que sea considerado auténtico:

1. Evento: si ha tenido lugar, o tiene una alta probabilidad de tener lugar, fuera de la
escuela.

2. Pregunta: si hay concordancia con una situacion equivalente fuera de la escuela.

3. Informacioén y datos: si hay coincidencia con los de la vida real.

Estos autores, ademas, proponen otros aspectos adicionales, aunque secundarios, que
contribuyen a que un problema pueda considerarse una tarea auténtica:

a) Especificidad de los datos: si los detalles de la situacion descrita pueden modificar las
estrategias de resolucion de los alumnos.

b) Proposito en el contexto figurativo: si hay coincidencia o no del propdsito de la
resolucion de la tarea en el contexto escolar y en la vida real, teniendo en cuenta que ese
proposito sea tan claro en la escuela como lo es fuera de ella.

Un ejemplo de problema auténtico seria: Todos los alumnos de tu colegio van a hacer un
viaje el 15 de mayo. Tu tutor te ha pedido que le ayudes con el transporte. Crees que lo mejor
seria que todos vayan en autobus, por lo que tienes que encargarte de solicitar los necesarios. Has
visto que en la lista de alumnos hay 360 nombres. Tu profesor te ha dicho que puedes pedir
autobuses a Autocares Tomads y que en cada uno pueden viajar 48 alumnos. Rellena la siguiente
solicitud, que vas a enviar a Autocares Tomas.

AUTOCARES TOMAS

DiQ deI VIGJ@....ueecuveeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeieiveeeveeiee s e
Numero de autobuses solicitados..................ueuc.......
(0] 6 XY =18 o [0l (o] 4 [=X TP N TU RO

Una vez elaboradas las versiones auténticas de los problemas, los autores compararon la
proporcion de respuestas correctas de los alumnos a los problemas utilizados por Verschaffel et
al. con la de las versiones auténticas de los mismos problemas y los resultados mostraron que
aportaban mas soluciones situacionalmente correctas a los problemas reescritos de manera
auténtica.

De esta manera, los problemas aritméticos verbales mas cercanos a la vida real parecen ser
las versiones auténticas de los problemas realistas. Sin embargo, los pardmetros descritos por
Palm y Burman (2004) para caracterizar los problemas como auténticos también se pueden
aplicar a otros, como los problemas aritméticos. De esa forma, Palm and Burman (2009)
analizaron el grado de autenticidad de los items de los tests nacionales de evaluacion de la
competencia matematica utilizados en Finlandia y Suecia en cada uno de los aspectos sefialados
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anteriormente. Los resultados mostraron que sélo el aspecto “evento” estaba simulado en mas del
90% de los items, mientras que el resto de los aspectos sdlo podria considerarse simulados en
menos del 50% de los items. En un estudio similar Depaepe, De Corte y Verschaffel (2010)
analizaron los problemas resueltos por dos profesores de 6° de Primaria en una escuela de
Flandes a lo largo de 7 meses y los resultados mostraron que, ademas del “evento”, algunos
aspectos como existencia, especificidad y realismo de los datos, estrategias y requerimientos de
resolucion estaban bien simulados en los problemas.

En resumen, resolver un problema de matematicas es una competencia compleja ya que
implica la comprension del problema en diversos sentidos, aunque en muchas ocasiones los
alumnos los resuelven de manera superficial yendo directamente de los datos a la operacion sin
razonamiento. Esta forma superficial de resolver problemas encaja con las reglas del contrato
didactico que prevalece en el desarrollo de muchas clases de matematicas ya que algunos
alumnos aprenden a resolver problemas verbales sin movilizar razonamientos, algo que
contradice el concepto de competencia matematica tanto de organismos internacionales como la
OCDE o el propio curriculo de matematicas en Espafia. Asimismo, algunas de las caracteristicas
de los problemas incluidos en los libros de texto de matematicas de primaria contribuyen a que
este modo superficial de resolver los problemas baste para resolver con éxito la mayor parte de
ellos, aunque eso signifique desvincular las matematicas escolares de la vida real. Por otro lado
los problemas realistas y auténticos, que requieren una comprension mas alld de lo estrictamente
matematico y permiten al alumno comprender la situacion pueden favorecer un proceso de
resolucion mas vinculado con la vida real.

En Espaia no se conocen analisis de problemas de los libros de texto relacionando las
situaciones propuestas con las situaciones auténticas, segun la caracterizacion de Palm para los
items de evaluacion de la competencia matematica en Suecia y Finlandia, y por Depaepe et al. en
escuelas de Flandes. El objetivo del presente estudio es caracterizar el grado de autenticidad de
los problemas de los libros de texto y cuadernillos complementarios de una de las editoriales mas
utilizadas en nuestro pais, adaptando el sistema de andlisis creado por Palm y depurado por
Depaepe. Al analizar los problemas de todos los cursos académicos de primaria, podremos
describir la evolucion del nivel de autenticidad a lo largo de ellos. También se analizaran algunas
de las medidas ya descritas en el articulo de Orrantia, Gonzalez y Vicente (2005) para comprobar
si los problemas propuestos han variado.

3. Método
Procedimiento

La muestra de problemas considerada se tomo de los libros de texto y los cuadernillos
trimestrales de los seis cursos de Educacion Primaria de una editorial conocida y utilizada en
Espafia y Latinoamérica. Unicamente se consideraron aquellos problemas que cumplian los dos
criterios: a) tener tanto un enunciado verbal como una pregunta que aludiera a la situacion
descrita; y b) que requiriera al menos una operacion aritmeética para ser resuelto. De esta manera
no se consideraron aquellos problemas que realizaban una pregunta sobre una situacion
figurativa (por ejemplo, un dibujo) al no permitir una adecuada categorizacion de los datos ni el
evento, que faltara la pregunta, que pidiesen inventar el enunciado a partir de calculos dados, que
comparasen magnitudes ni los que no requerian realizar ningun calculo. En concreto, el
problema 1 se consideraria para el andlisis mientras que los problemas 2 y 3 no.
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“Elena quiere comprar un chicle y una gominola. El chicle cuesta 60 céntimos y la
gominola 35. ;Cuénto dinero necesita Elena para comprar las dos cosas?”” Ejemplo 1. 3°
Primaria, p. 17
6. Calcula cuanto dinero hay en total.

=] ;SS,_
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7. Escribe el nimero anterior y el posterior a cada ndmero de la noticia.

En una encuesta sobre sabores realizada en Espadia, se preguntd a muchas
personas por su sabor preferido. Los resultados fueron: 40.870 personas
prefirieron el sabor dulce, 12.999 personas el sabor dcido, 74.000 el salado
y 6.159 el amargo.

. Ejemplo 3. 3° Primaria, p. 23

Ejemplo 2. 3° Primaria, p. 174

Categorias de analisis

Los problemas se categorizaron a partir de algunas de las categorias propuestas por Palm (2008),
adaptadas de las Depaepe et al. (2010) (ver Tabla I) en los siguientes sentidos:

1. Auténtico: El evento es proximo al alumno fuera de la escuela, la pregunta formulada
tiene sentido, los datos proporcionados son adecuados, existe un proposito y los datos son
especificos. Un ejemplo seria:

Félix quiere pesar a su perro, pero no consigue que esté quieto

encima de la bascula. Explica lo que ha hecho para calcular
cuanto pesa el perro y halla tu ese peso.

1.0 2.° 3
J JPesamos ‘ | Peso h
Y 29 kg. & 25 Kag. U’
J -

¢

-

3° Primaria, p. 159

2. Estandar ajustado: Describen situaciones cercanas al alumno, con cantidades razonables,
pero sin un propdsito concreto. Serian similares a los auténticos pero sin un propdsito
evidente. Ejemplo: “Carmen sali6 de casa con 50 € para hacer la compra. Primero, gasto
27 € en la pescaderia y, después, 14 € en la fruteria. ;Cuéanto dinero le sobrd?” (4°
Primaria, p. 35)

3. Estandar: Describen situaciones que el alumno podria encontrar en la vida real, con datos
adecuados pero no especificos, o bien con datos especificos pero en situaciones no
proximas al alumno por la forma que se plantean. Es decir, situaciones mas alejadas que
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los estandar ajustados. Ejemplo: “A un lago han llegado 5 autocares con 50 personas en
cada uno. ;Cudntas personas han llegado?” (4° Primaria, p. 29)

4. Contenedor: Describen situaciones que, aun siendo conocidas por el alumno, no son
cercanas ni por evento ni por especificidad de los datos y en las que cabe casi cualquier
situacion con cualquier magnitud de los conjuntos y cualquier accion sobre ellos. Los
datos pueden ser ridiculamente exactos y poco especificos. Ejemplo: “En un almacén se
envasaron 42 cajas de cerezas. En cada caja pusieron 3 kilos. ;Cuéntos kilos se
envasaron?” (4° Primaria, p. 17)

5. Ejercicio camuflado: Proponen situaciones, generalmente extrafias, en las que es evidente
que lo importante es ejercitar la operacion objeto de estudio. Se diferencian del estandar
en que la pregunta tiene poco sentido. Ejemplo: “Un sello mide 6 cm y 4 mm de largo y 3
cmy 7 mm de ancho. ;Cudntos milimetros mide de largo mas que de ancho?” (4°
Primaria, p. 95)

6. Problema absurdo: Describen situaciones ajenas a la vida cotidiana del alumno, los datos
se presentan de manera grotesca o se plantea una pregunta con escaso sentido con
relacion a la situacion propuesta. Ejemplos:

- Por evento: “En un hormiguero hay 4 millones de hormigas. Cada una mide 3 mm de
largo. Si se colocasen todas en fila, sin dejar ningun espacio entre ellas, ;la longitud de
la fila seria mayor o menor de 10 km?”” (6° Primaria, p. 167)

- Por pregunta:

Obsarva el cuadro y contesia.
Pascual ha represantado en el cuadn los IMros de agua gue na echado 3 suU acuaro.

* = pCuantos decalliros na echaoo?

: P Ty 12 dal
LB A M T .ﬂiﬂ_— —

b - = aCuAntos deciitros ha echado?
H W dal t dl d mi 1300 d
i ¥l 1] W]

5° Primaria, Cuadernillo 3, p. 14

- Por existencia de datos: “Leonor compra doce cuartos de kilo de garbanzos y Concha
compra seis medios kilos. ;Cuantos kilos compra cada una? ;Quién compra mas?” (5°
Primaria, p.71)

Codificacion de los datos

Tres autores realizaron una primera codificacion exploratoria conjunta del 20% de los
problemas, concretamente referidos a los de los cursos 3° y 4°. Durante esa primera codificacion
se realizaron las especificaciones en los criterios suficientes para alcanzar un nivel aceptable de
fiabilidad y se descartaron dos categorias —uso del lenguaje y herramientas externas- que apenas
discriminaban. Posteriormente se realizo una segunda codificacion del 20% de problemas
diferentes de una muestra representativa en funcion tanto del curso como del tema tratado, de
manera independiente, por parte de los tres autores.
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En los resultados obtenidos se calcul6 el indice de acuerdo inter-jueces con el coeficiente
alfa de Cronbach para cada una de las categorias de analisis, con los siguientes resultados:
Evento, o = .97; pregunta, a = .99; existencia de informacion, a = .98; propdsito, a = .97;
especificidad de los datos, o = .99, todos altamente significativos (p >.001)

El 80% restante de los problemas (incluido el 20% de los problemas analizados en la
primera codificacion exploratoria) fue categorizado inicamente por uno de los investigadores,
discutiendo entre los 3 en aquellos que la codificacion presentaba dificultades en algiin aspecto
que se resolvié mediante discusion y acuerdo.

Tabla I
Marco teorico para el andlisis de los problemas de matematicas
Puntuacién
Aspecto 1 05 0
a) El alumno podria a) El alumno podria encontrarlo | a) Es imaginario.
encontrarlo en la vida real, fuera de la escuela aunque con b) Aunque incluya objetos
fuera de la escuela. escasa probabilidad. del mundo real, es ficticio
b) El alumno, sin ser b) El alumno, sin ser (p.e.: hormigas que se ponen
protagonista, puede protagonista, puede compartirlo | en fila india, meros que
compartirlo con personas con personas cercanas de manera | calculan profundidades de
Evento* cercanas de manera frecuente o | poco frecuente (p.e.: comprar algas).
relativamente frecuente (p.e.: una nevera o un coche). ¢) No existe evento porque el
irse de vacaciones y calcular ¢) El alumno puede haberlo problema es puramente
los gastos). conocido pero el papel que se le | matematico.
exige no coincide con el suyo
(p.e.: personas que hay dentro de
un museo).
a) Podria ser formulada de a) Podria formularse en el a) No podria formularse en el
manera habitual para el evento | contexto real pero su interés es mundo real.
descrito. La respuesta tiene un | limitado para el alumno. b) Solicita el resultado en una
valor practico o es interesante b) Aunque podria tener sentido, | medida no habitual en la vida
incluso para los no interesados | alude a una cantidad o periodo real.
en matematicas. de tiempo que no se corresponde
b) Incluye las de tipos de con lo que cabria esperarse en
problemas de comparacioén 1 y | una situacion real (p.e.: teléfonos
Pregunta* 2, cambio 5y 6, cuya validez empaquetados en 7 o en 17

podria merecer una puntuacion
menor pero que no podrian
formularse de otra manera.

c¢) Pide el resultado en una
unidad concreta y habitual,
incluso si implica un cambio
de unidades (km, m, cm, mm;
Tm, kg, mg; 1, cl, ml)

horas, y no en 8 -jornada
laboral-, o 24 -dia completo)

¢) Incluye los tipos de problemas
de comparaciéon 1 y 2, cambio 5
y 6 de utilidad escasa (;cuantas
gallinas menos que conejos hay?
2° Primaria

d) Pide el resultado en una
unidad diferente a la habitual.

Existencia de
datos*

a) Los datos relevantes en la

situacion simulada coinciden
con los datos accesibles en la
escuela

a) Los datos podrian existir en la
realidad pero no en la forma
habitual en la que se
presentarian, y no se justifica la
causa de esta presentacion; la
presentacion de los datos es

a) Los datos relevantes que
son importantes para la
solucién de la situacion
simulada no son los mismos
que los accesibles en la
escuela o esta informacion
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compleja pero la situacioén no
justifica esa complejidad en la
presentacion (p.e.: algunos
problemas de comparacion 3 y 4,
problemas de fracciones o
porcentajes en los que se conoce
el porcentaje pero no la
cantidad);

b) Se mezclan datos expresados
con entidades diferentes, siendo
al menos uno de ellos de uso
comun (p.e.: fracciones: %, 72,
1/3, 1/5, 1/8 para pizzas, 1/10);
unidades: las comunes, como
km, m, cm, mm; Tm, kg, mg; 1,
cl, ml)

solo es accesible aplicando
competencias diferentes a las
requeridas en la situacién
simulada (p.e.: medias o
desviaciones tipicas)

b) La precision en la cantidad
de los datos seria imposible
en la vida real (p.e.: un pez
que pone 236 huevos en una
pecera)

¢) Se mezclan datos
expresados con entidades
diferentes o poco comunes.
d) Cada cantidad del
problema, incluida por la que
se pregunta, es diferente de
las demas, al menos una de
ellas poco habitual.

Propésito en
el contexto

a) Se menciona explicitamente
en la tarea escolar y esta en
concordancia con el de
resolver la situacion simulada

a) A pesar de no ser explicito,
podria deducirse con sentido
comun (p.e.: saber cuanto te
tienen que dar de vuelta, saber la
diferencia de altura entre dos

a) No es claro. El contexto
escolar podria describirse de
manera general, sin aludir a
ninguna situaciéon concreta,
de manera que podria

figurativo nifios) o forman parte de lo un ajustarse a muchas
alumno querria saber por situaciones y propositos para
curiosidad, sin proposito resolver la tarea.
concreto.
a) Los personajes tienen a) La situacion en la tarea a) La situacion en el contexto
nombre propio, los objetos escolar no es especifica pero al escolar es general en la que
estan definidos y los lugares menos lo son los objetos que son | los objetos y los sujetos no
son especificos. objeto de tratamiento estan especificados
b) El problema esta formulado | matematico.
en 1% 0 2% persona. b) No se aporta el nombre de los
¢) El problema se refiere a un personajes pero si su papel.
objeto o situacidn cercana al c) Se aporta el nombre de los
alumno y se refiere a ella con personajes pero no su papel, lo
un articulo determinado (p.e.: cual hace que no puedan
Especificidad | “la clase”) valorarse otros aspectos como el

de los datos

d) Si se utilizan graficos, se
menciona su procedencia o se
aporta un contexto que permita
deducirla (p.e.: se adjunta un
dibujo representando el
escaparate de una tienda con
precios)

realismo de los datos (no es lo
mismo que Angel recoja 100 kg
de patatas si es un agricultor que
sino lo es pero tiene un huerto a
la vuelta de su casa)

d) El problema se refiere a un
objeto o situacion no
necesariamente cercana al
alumno y se refiere a ella con un
articulo determinado (p.e.: “el
lago™)

Fuente: Adaptado de Palm & Burman, 2004, citado en De Paepe, De Corte & Verschaffel, 2010.

Por otro lado, se analiz¢ el tipo de problema al que pertenecia cada uno de ellos en funcion
de su estructura conceptual. En primer lugar, se clasificaron en funcion de si su estructura era
aditiva o multiplicativa. En el primer caso, los de estructura aditiva fueron categorizados a partir
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de la clasificacion de Heller y Greeno (1978): cambio, comparacidon y combinacion. Cada uno de
estas categorias se dividio en varios subtipos en funcidn de los términos en que estén formulados
y de la operacion que requiera su resolucion (sumas o restas), para poder, finalmente, determinar
si eran problemas consistentes o inconsistentes, en funcion de si la operacion que se requiere
coincide o no con la palabra clave contenida en el problema (p.e.: “ganar” para sumar) o no. En
el segundo, los de estructura multiplicativa, se categorizaron en funcion de la operacion
necesaria para resolverse: los que se resolvian con una multiplicacion se clasificaron en
multiplicacion razon, multiplicacion comparacion y producto cartesiano y los que se resolvian
con una division en division razon, cuoticidon o comparacion.

Predicciones

Estudios previos permiten suponer que una gran parte de los problemas sean consistentes,
especialmente de combinacion y cambio, y fundamentalmente, problemas estandar y contenedor,
aunque con una proporcion significativa de problemas absurdos especialmente en los cursos
superiores.

4. Resultados

Las actividades analizadas fueron 8373, de las cuales 2399 eran aritméticos (un 28,75%).
En cuanto a la estructura de los problemas, un 37,14% la tenian aditiva, un 39,52%
multiplicativa y un 23,34 mixta aditiva y multiplicativa. De los problemas que tenian una
estructura aditiva, la mayor parte eran de combinacion, seguidos de comparacion y cambio
(Tabla II):

Tabla II

Porcentajes de problemas de estructura aditiva por subtipos.

TIPO | Cambio | Comparacion | Combinaciéon | Igualacion
% % % %
6,22% 7,57% 38,12% 1,17%
16,89% | 3,70% 17,18%

1,17% 3,64%
1,17% 2,17%
0,29% 0,06%
0,53% 0,12%

N[ | W DN —

Referido a la consistencia de los problemas, la mayoria fueron consistentes (un 73%),
mientras que el resto fueron inconsistentes (27%), de los cuales la mayor parte eran de
Combinacién 2, la mas facil de los problemas inconsistentes (Figura 1):
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M Consistente M Inconsistente

60,00%

50,00% -

40,00% -

30,00% -

20,00% -

10,00% - 0%

L7

0,00% T . . .
Cambio Comparacién Combinacion Igualacion

Figura I: Resultados por tipo de problema de estructura aditiva

En cuanto a los problemas de estructura multiplicativa, los que se resolvian con una
multiplicacion era similar a los que se resolvian con una division (Tabla III). Sin embargo, la
variedad de este tipo de problemas era muy diferente pues, casi todos los que se resolvian con
una multiplicacion, pertenecian a un unico tipo (Multiplicacién razén) mientras que la mayor
parte de los de division se distribuyeron entre las categorias “particion” y “cuoticion”.

Tabla III

Resultados por tipo de problema de estructura multiplicativa

Multiplicacion Division

Razon Comparacién Produpto Particiéon | Cuoticiéon | Comparacion
cartesiano

57,19% | 2,46% 0,07% 20,18% 16,38% 3,75%

59,72% 40,28%

Referido al nivel de autenticidad de los problemas, los resultados globales indican que mas
del 75% se distribuy6 entre las categorias “Estandar ajustado”, “Estandar” y “Contenedor”,
mientras que “Absurdos” supusieron un 8,5% del total y los “Auténticos” el 2,3 % (Figura 2):
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26.14% Auténtico
b (]

Estandar ajustado
25,39%

Estandar
Contenedor

B Ejercicio camuflado

B Problema absurdo

Figura 2: Proporciones de problemas por nivel de autenticidad

Estos resultados varian notablemente considerando el curso en el que se presentaron: en los
inferiores, la proporcion de absurdos o ejercicios camuflados es minima, mientras que los
auténticos y estandar ajustados suman en torno al 50% (48% en 1°y 2°). Por el contrario, en los
cursos superiores el porcentaje de los problemas absurdos y ejercicios camuflados es
notablemente superior que en los cursos inferiores (un 16% en 5°y un 20% en 6°) (Figura 3):
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1,32% 2,42% __ 4.73%
100%
90% -
80%
70% M Problema absurdo
B Eiorcici
60% Ejercicio camuflado
Contenedor
50%
Estandar
0,
40% Estandar ajustado
30% Auténtico
20%
10%
0%
1¢ 29 30 40 5o 6o

Figura 3: Proporciones de problemas por nivel de autenticidad y curso.

5. Discusion

La primera conclusion que puede extraerse del presente estudio es que la variedad de
estructuras matematicas de los problemas utilizados en la muestra de libros de texto de los 6
cursos de Primaria analizados no difiere esencialmente desde el estudio de Orrantia et al. (2005).
En concreto, de los subtipos de problemas aritméticos posibles, la proporcion de problemas
inconsistentes, aquellos que requieren realizar un cierto razonamiento matematico para su
resolucion, es muy inferior al de problemas consistentes. Ello puede significar que, como los
alumnos en Primaria se suelen enfrentar a resolver problemas de manera sistematica a través de
estrategias superficiales como la eleccion de la operacion a través de la palabra clave, terminan
por automatizar la forma de resolver los lo que puede que no ayude lo suficiente cuando tengan
que enfrentarse a otro tipo de problemas no tan sistematicos. Ese planteamiento de los libros de
texto puede favorecer que los maestros se ajusten a €l, a plantear procesos de resolucion basados
en la seleccion de los datos y seleccion y ejecucion de operaciones, sin incidir en el
razonamiento (Rosales et al, 2008a y b, 2012). Ello dejaria fuera de las clases de matematicas
aquellos problemas en los que es necesario el razonamiento matematico o que pueden aparecer
en la vida cotidiana. Es razonable pensar que, cuando los alumnos tengan que enfrentarse, por
ejemplo, a una situacion real de comparacion 5 (que no aparece ni una sola vez en los libros de
texto), utilicen estrategias informales en vez de las matematicas aprendidas en la escuela (el
alumno no puede aplicar lo que no ha aprendido), lo cual no hara sino reforzar la dicotomia entre
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matematicas escolares y matematica informal y reforzar la disociacion entre escuela y mundo
real.

Por otra parte, respecto a los tres tipos de problemas de estructura multiplicativa,
mostraban un significado muy limitado del significado del concepto de multiplicacion ya que, de
los tres tipos posibles, los de razon eran practicamente los unicos que aparecian en los libros de
texto. Al igual que en los problemas de estructura aditiva, esto conlleva una vision limitada de
las situaciones de estructura multiplicativa de manera que, previsiblemente, los alumnos
mostraran dificultades en reconocer situaciones en las que la multiplicacion resulta util como
multiplicacion comparativa y, especialmente, de producto cartesiano. Parece conveniente
enriquecer la dieta instruccional de los problemas para que incluyan mas significados en ese
sentido.

Respecto al grado de autenticidad de los problemas, la proporcion de auténticos es muy
pequeiia lo cual, unida a la de absurdos y camuflados (en total en torno al 12%), muestra que los
problemas matematicos planteados por los libros de texto se plantean distantes a la vida real de
los alumnos. Este aspecto se acentua porque la resolucion de esa escasez de problemas absurdos
no requieren desafio por el resolutor sino, mas bien, favorecen el desarrollo de estrategias

superficiales de resolucion en detrimento del proceso genuino propuesto por Verschaftel et al
(2000).

Desde otro punto de vista, una cuarta parte de los problemas analizados se encontrarian a
un solo paso de plantearse como auténticos. En concreto, los problemas estandar ajustados
podrian convertirse en auténticos sin mas que afiadir un proposito a la situacion propuesta. Este
tipo de reescritura intencional ya ha demostrado su utilidad en el trabajo de Orrantia et al (2011),
quienes afiadieron intenciones y metas a problemas de cambio de dos operaciones. Esas metas,
vinculadas al modelo matematico del problema, facilitaban la proyeccion de la informacion
situacional del enunciado al modelo matematico, por lo cual cumplia una doble funcién:
proporcionaba un propdsito a la situacion y favorecia el razonamiento situacional y matematico.
El resto de los problemas, estandar y contenedor, que suman aproximadamente la mitad de los
existentes en los libros de texto, las situaciones son relativamente lejanas e inespecificas para los
alumnos, lo cual no favorece que éstos comprendan el fin tltimo de la resolucion de problemas
pero al menos, probablemente, seran percibidas como meros ejercicios al servicio de la
automatizacion de los procedimientos aritméticos que, por otra parte, consumen una parte
considerable del espacio de los libros de texto (ver Vicente, Orrantia y Manchado, 2011). En
cualquier caso, parece necesario que en estos problemas se presentaran situaciones mas cercanas
a los alumnos y se aludiera a situaciones mas concretas, en términos de objetos, lugares y
personajes, para que pudieran ser entendidas por los alumnos como situaciones mas auténticas.

Por otra parte, el aumento de problemas absurdos y camuflados en los cursos superiores
hace pensar que la separacion entre las matematicas escolares y las situaciones de la vida real se
incrementa con el nivel académico. Una explicacion posible a este hecho es que, a medida que el
alumno avanza en los cursos de primaria, los conceptos y procedimientos que ha de aprender son
progresivamente mas complejos, lo que dificulta la elaboracion de problemas que reproduzcan
situaciones reales. Es decir, mientras que en los cursos inferiores los alumnos aprenden a sumar
y restar, para lo que elaborar situaciones cercanas resulta asequible, en los cursos superiores, en
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los que se aprenden conceptos mas complicados, resulta mas dificultoso elaborar situaciones en
las que el alumno pueda verse inmerso en la vida real.

Ante esto cabria preguntarse si, para el desarrollo de la competencia matematica del
alumno, es mas conveniente reducir los problemas aritméticos en los temas en los que encontrar
situaciones auténticas es mas dificil, previniendo asi el efecto que estos problemas tienen en el
establecimiento del contrato didactico en clase de matematicas, o bien seguir sacrificando la
utilidad que pudieran tener los problemas para generar sentido para las operaciones aritméticas a
favor del mero ejercicio de esas operaciones. No obstante, un analisis del nivel de autenticidad
de los problemas en funcion del contenido matematico seria necesario para comprobar en cuales
se plantean de forma mas o menos auténticas.
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Resumen

En esta ponencia se analiza el contexto socio-historico de la educacion
norteamericana y su desarrollo hacia el modelo educativo actual. Identificamos los
objetivos de la educacion considerando que los movimientos migratorios masivos en
los ultimos afios crean circunstancias particulares que obligan a cuestionar las
decisiones y normativas curriculares tradicionales. Reflexionamos acerca de las
implicaciones que la validacion de estos contextos generarian, considerando las metas
competitivas que imponen una preocupacion enfocada en el desarrollo de destrezas
matematicas como parte del concepto STEM(Science Technology, Engineering,
Engineering). Planteamos las problematicas que emergen ante estas directrices
curriculares guiadas por el concepto identificado como "Common Core" que intentaria
transformar los estandares curriculares tradicionales, particularmente de las
matematicas, desconociendo los desafios que emergen en el contexto de un pais con
un crecimiento demografico inusitado en su poblacion hispanohablante. Proponemos
la utilizacion de la trans-disciplinaridad del curriculo mateméatico como una
herramienta conciliadora y transformativa frente a estos desafios.
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Trasfondo socio-historico de la educacion en los Estados Unidos

En el siglo 18 las escuelas de EEUU se caracterizaban por su énfasis en desarrollar una
identidad y alta autoestima nacional. Segtin Butts (1973) se buscaba el bien de la naciéon por
encima del bien individual. En 1929, cuando los EEUU se encontraban entre 2 guerras
mundiales, el proposito fundamental del sistema educativo norteamericano era promover los
ideales de libertad de Hamilton, Madison y Jay, y los de igualdad de Jefferson. Fass (2007) habla
de 3 etapas en los objetivos del sistema escolar norteamericano: 1) crear una sociedad
homogénea para enfrentar la heterogeneidad lingiiistica, religiosa y de origenes nacionales de los
siglos 18 y 19; 2) a principios del siglo 20, se comienza a enfatizar la educacion intermedia y
secundaria y en especial los conocimientos en ciencias, matematicas, lenguas y lectura—el éxito
individual y los estdndares de aprovechamiento; 3) en la tercera etapa, en nuestros tiempos,
dominan la participacion en educacion post-secundaria —estudios universitarios—donde la
obligacion principal de las escuelas es preparar alumnos para ser adultos competitivos y exitosos,
no solo a nivel de sus distritos sino a nivel nacional

A raiz de los cambios de enfoque en la politica nacional estadounidense, emergen politicas
educativas nacionales tales como Nation at Risk (1983), No Child Left Behind (2002), y en la
actualidad Race to the Top (2008). Aunque existe mayor intensidad en los énfasis en ciencias y
matematicas, reflejado en la proliferacion de proyectos que enfatizan carreras afines a STEM
(siglas en inglés para ciencias-tecnologia-ingenieria y matematicas), se ha perdido de vista la
necesidad de preparar a los estudiantes para experiencias transnacionales. Este es el tema que
nos ocupa en esta discusion.

La escolaridad trasnacional e intercultural nos preocupa al examinar la capacitacion de
profesores. Segun Fass, en el siglo 20 se considerd a los hijos de inmigrantes como problemas y
se les percibia como inadaptados académicamente, ineptos para el progreso académico, y
carentes de motivacion. Entendemos que las brechas lingiiisticas y carencia de puentes
culturales entre los alumnos inmigrantes en Estados Unidos en su mayoria sin manejo del
idioma dominante (ELs) y sus profesores, han creado situaciones perjudiciales que obstruyen sus
posibilidades de éxito académico. Como consecuencia las estadisticas de fracaso y desercion
escolar entre inmigrantes ‘latinos’ y en comunidades donde hay varias generaciones de latinos —
son alarmantes. Ver Apéndice con la distribucion poblacional de hispanos en EEUU. De
acuerdo con la Oficina de Censo de los Estados Unidos (2010), la poblacion hispana aumento en
un 43% entre el 2000 y el 2010, convirtiéndose en el grupo minoritario mas grande de los
EEUU. Parte de esta poblacion son estudiantes en las escuelas norteamericanas. Dado que su
idioma materno no es el inglés, los alumnos estan en el proceso de adquirir fluidez en el idioma y
por ello se les considera ELs.En un articulo del 2011 publicado por la Asociacion Nacional de
Educacion (NEA), Lance Fuller report6 que en los Estados Unidos, 20 % de los varones
hispanos abandonaron la escuela secundaria en el 2008. A largo plazo, Luis Ponjuan de la
Universidad de Florida considera que la desercion escolar de hombres latinos constituye lo que
¢l llama una “crisis silenciosa™ que lleva a una falta de acceso y por ende participacion en
educacion post secundaria. Fuller sefiala que aunque son variadas las causas, una de las mas
drasticas es la falta de preparacion entre los profesores para trabajar con esta poblacion, asi
como el énfasis en la pruebas de rendimiento. Segun Ponjuan, una creciente poblacion hispana
con poca educacion no es compatible con la agenda econdmica de los EEUU. Las proyecciones
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de crecimiento de la poblacion escolar en los Estados Unidos estiman que en el afio 2030 el 40%
de la poblacidn escolar sera representada por los/las jovenes afroamericanos y/o
Latino/Hispanos. En su mayoria, esta poblacion vive en condiciones de alta vulnerabilidad y
pobreza (Pew Hispanic Center, 2011).

La organizacion Excelencia Educativa y otras organizaciones exhortan a las autoridades
estatales a recabar colaboraciones de diferentes entidades para incentivar a los alumnos latinos y
cultivar sus talentos. Anthony Carnevale del Centro de Educacion y Fuerza Laboral dela
Universidad de Georgetown afirma: “Un titulo universitario es un paso esencial para el éxito
econdmico personal pero también estd intimamente ligado al éxito econdmico de los EEUU.”

Sabemos que el acceso a la universidad esta relacionado con el desempefio en las
matematicas pues estas son segiin Rojas (2010) niveladoras de condiciones socioeconémicas y
participacion efectiva en la sociedad. El acceso a las matematicas avanzadas facilita el camino a
la universidad. Lamentablemente, muchos jovenes latinos no participan en los cursos avanzados
por diversas razones.

Hemos podido comprobar, a través de estudios realizados por profesores y profesionales de
la educacion que participan en un proyecto de investigacion y practica docente en el estado de
Connecticut, que cuando los jovenes latinos pasan de escuela intermedia a secundaria con
frecuencia se les ubica en clases de matematicas de nivel basico y remedial. Esto limita sus
posibilidades de lograr una experiencia matematica solida y rigurosa requerida para admision a
las universidades. La investigacion nos reporta ademas que un gran porcentaje de estos
estudiantes son calificados como con necesidades especiales cronicas y son ubicados en salas de
clase disefiadas para nifios con desordenes de aprendizaje detectadas profesionalmente. Muchas
de estas disposiciones y decisiones son tomadas a partir del desconocimiento y desentendimiento
respecto de las caracteristicas, conocimientos y necesidades de nuestras comunidades
Hispano/Latinas. Insistimos entonces en la urgencia de incorporar colaboraciones directas con la
familia y comunidades inmediatas incluyendo consejeros académicos y profesionales de la
educacion que estan en directa relacion con estos jovenes. Nuestra propuesta respalda estas
acciones desde una postura cientifica en la que proponemos un discurso de gestiones dirigidas
desde la integracion deliberada de estos conocimientos y experiencias, tradicionalmente
ignorados por la comunidad dominante, en el discurso curricular y pedagogico, con especial
atencion a la trans-disciplinaridad de conceptos y acciones que promueven el avance progresivo
de nuestros jovenes y sus familias no solo en lo valérico y lo social sino en lo académico,
dandole especial atencion al desarrollo de su lenguaje, su cultura en combinacidn con sus
competencias cientifico matematicas. Emerge entonces, la nocion de transdisciplinaridad
curricular de la matematica, como facilitador de esta comunicacion intencionada de ideas,
acciones y conceptos propios de las diferentes experiencias y conocimiento de estos jovenes y
sus familias al través de las aplicaciones conceptuales del curriculo matematico y su integracion
deliberada en las diferentes disciplinas. Utilizamos diferentes vias de aplicacion e integracion del
lenguaje matematico en las areas curriculares de las ciencias sociales, geograficas, fisicas,
historicas y lenguajes para alertarles, incentivarles y ayudarles a gestionar sus propias acciones
de respuestas responsables a los desafios que enfrentan. Simultaneamente los docentes
participantes crean conciencia de las varias inconsistencias e incongruencias existentes en el
sistema educativo y social que invariablemente continuan limitando las posibilidades de los/las
jovenes latinos.
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Retomamos entonces el tema de los objetivos de la educacion en los Estados Unidos y
entendemos que existe un conflicto entre las metas de preparar adultos competitivos y exitosos
tanto a nivel de distritos como a nivel nacional, si un nimero significativo de estudiantes jovenes
no tiene acceso a una educacion de calidad. Hemos visto sus efectos en las estadisticas
alarmantes de desercion en la etapa secundaria y de escasa participacion en educacion post-
secundaria. Aplicamos los andlisis de teoria critica (Freire) y exhortamos a nuestros educadores y
comunidades a tomar conciencia de estas carencias y exigir equidad y justicia para nuestros
jovenes. La toma de conciencia les corresponde a todos, incluyendo a los que formulan y
fiscalizan la politica educativa del pais.

La mision, justificacion y limitaciones del “Common Core”

Hasta la fecha cuarenta y cinco estados en los Estados Unidos han adoptado los “Common
Core State Standars (CCSS). Al mismo tiempo, el Distrito de Columbia y cuatro otros territorios
de los EEUU se han unido a la iniciativa que establece estandares curriculares y contenidos
comunes tanto para la ensefianza del inglés (English Language Arts) como para la ensefianza de
las Matematicas.

Aunque técnicamente, esta iniciativa no “nacionaliza” la educacion, o sea, no se plantea
como un esquema curricular nacional, la magnitud del alcance y apoyo que ha tenido la adopcion
de estos estandares CORE, representan un esfuerzo sin precedentes por establecer estandares
educacionales a nivel nacional. Estos esfuerzos son dirigidos por la National Governors
Association (NGA) y el Council of Chief State School Officers (CCSSO) con el objetivo de
“robustecer y darle relevancia al contenido curricular matematico, reflejando el conocimiento y
competencias a las que los jévenes norteamericanos necesitarian estar expuestos y asi tener éxito
en la educacion superior y futuras carreras profesionales” (NGA and CCSSO, 2012, Mission
Statement) particularmente en carreras STEM (Science, Technology, Engieniering and
Mathematics). De acuerdo al NGA and CCSSO (2012), los estandares se desarrollaron y fueron
anunciados en Junio de 2010, postulando dos categorias de objetivos; preparacion eficaz para la
universidad y carrera profesional y estandares normativos para la ensefianza preparatoria y
secundaria (K-12) (NGA and CCSSO, 2012, Process).

Con la instauracion de estos estandares, que constituye un esfuerzo nacional con el fin de
estandarizar una “preparacion para el éxito en la universidad y futura carrera profesional
“college and career readiness standards”™ se pretende crear esquemas normalizados que
establezcan niveles de rigurosidad y exigencias universales “essential, rigorous, clear and
specific, coherent, and internationally benchmarked” (NGA and CCSSO, 2012, Common Core
State Standards Initiative Standards-Setting Criteria). Con respecto al contenido matematico
este objetivo se traduce a una reduccion en las cantidades de topicos que se espera cubrir en la
experiencia preparatoria-segundaria (K-12). El enfoque central de esta nueva concepcion de
estandares curriculares y normativos, se concentra en otorgar experiencias que ayuden en el
desarrollo y entendimiento profundo de los conceptos matematicos, “developing deeper
mathematical conceptual understanding”. Conocimiento y entendimiento que les permita, a los
alumnos/as, aplicar el conocimiento matematico adquirido a nuevas situaciones, desafios y
buscar soluciones. Se articula también, un alineamiento minucioso de los topicos, asegurando
que el contenido progresivamente establezca los fundamentos requeridos en futuros cursos y
experiencias disciplinarias matematicas. El contenido en si mismo, esté disefiado para ser
riguroso, estableciendo al mismo tiempo un estandar comun y al nivel requerido.
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Los benchmarking internacionales, de alguna manera, guiaron estos procesos. En su
respuesta a preguntas frecuentemente planteadas, el NGA y CCSSO (2012) incluyeron el
siguiente comentario en la pagina web informativa del proyecto “common core”:

En Matematicas, los Estandares nos llevaron a concluir a partir de TIMMS y otros
estudios de paises de alto rendimiento en exdmenes internacionales, que el curriculo
matematico tradicional de los Estados Unidos debe ofrecerse substancialmente mas
coherente y enfocado para poder mejorar el rendimiento de sus alumnos y abordar asi el
problema de un curriculo que se muestra como de “una milla de ancho y una pulgada de
profundidad” , “‘a mile wide and an inch deep.” (NGA and CCSSO, 2012, Frequently
Asked Questions)

De acuerdo a Schmidt (2012), TIMSS (Trends in International Mathematics and Science
Study) uno de los dos mas importantes proyectos internacionales de evaluacion de las
competencias matematicas y ciencias, se acerca mas en su contexto y alcance evaluativo al
enfoque del instrumento evaluativo NAEP, (National Assessment of Educational Progress )
norteamericano.

Aun con NAEP, incluso los mejores estudiantes norteamericanos no rinden
particularmente bien. El porcentaje de estudiantes norteamericanos de nivel avanzado en
el TIMSS, estd muy por debajo de los estudiantes de los paises que lideran el TIMMS”.
(Schmidt, 2012, p. 135).

Esta observacion provoca e incita el propdsito central del proyecto “Core Standards” de
liderar un cambio curricular que promueva y fortifique el desarrollo de habilidades matematicas
solidas en todos los jovenes norteamericanos. Los comentarios de Schmidt’s (2012) no estan
limitados a los resultados deficientes de los estudiantes norteamericanos en las pruebas
internacionales. Schmidt ofrece un analisis a las tendencias generadas de resultados basados en
evaluaciones al nivel de un grado escolar particular (trends based on assessed grades), tanto
como de los resultados de la poblacion de estudiantes de comunidades Negras, Hispanas, y de
bajos ingresos. Su evaluacion y andlisis le lleva a la siguiente conclusion.

Toda la data precedente demuestra que cuando comparamos a nuestros estudiantes con
los de otros paises, las capacidades (skills) matematicas de los estudiantes
norteamericanos decrecen al tiempo que ellos/as se desarrollan, cayendo de una paridad
irregular en los grados primarios, a un estatus muy por detras de sus pares internacionales
una vez alcanzan el nivel de graduacion secundaria. De esos alumnos que ingresan a la
universidad, un porcentaje desproporcionado requiere remediacion en matematicas, y por
lo consiguiente evitan cursos y concentraciones de especialidades relacionados con las
matematicas. (Schmidt 2012, p. 136)

No podemos negar que haya una necesidad drastica de cambio y de un cambio radical, y
con el cambio esperar mejorar los resultados. El “Common Core State Standards” tiene el
potencial de promover expectativas equitativas e igualitarias asi como que se generalice una
oferta de contenido matematico sélido y riguroso a toda la poblacion escolar. En los Estados
Unidos, los estandares curriculares matematicos han permanecido restringidos y limitados a las
decisiones de las diferentes entidades regionales y locales. Su distribucion, ejecucion e
instruccidn se manifiesta restringida y fragmentada, respondiendo a necesidades locales y
obedeciendo a estandares delimitados por los estados, regiones y distritos escolares. Los
Common Core State Standards o estandares comunes de mandato y aplicacion nacional,
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permitiran y promoveran mayor cooperacion entre los distritos, estados y nacion; focalizando los
recursos, promoviendo y ofreciendo un curriculo y actividades curriculares que respondan a
necesidades comunes dentro de los estados, pero conservando el rigor de la propuesta nacional.
Supone ademas promover el acceso de los/as jovenes inmigrantes, de minorias pobres y
transientes a un curriculo matematico solido, riguroso, de una oferta curricular andloga y
transparente a través de los estados, que facilitaria la trasferencia de créditos y acomodamiento
de conocimientos generados de experiencias educativas internacionales no reconocidas y que
impactan hasta ahora negativamente el progreso matematico de jovenes de comunidades
migratorias.

Common Core Mathematics Standards

Los “Estandares Matematicos” especifican claramente los estandares de contenido para
cada nivel y grado desde Kindergarten a Ensefianza Media. Los Estandares “definen lo que los
estudiantes deben entender y ser capaces de hacer” (NGA and CCSSO, 2012, Mathematics
Introduction —How to read the grade level standards). Ademas, mucho de estos estandares, se
cruzan entre niveles y grados de cursos, y son parte de un dominio més amplio. Por ejemplo, si
miramos el campo de “conteo y cardinalidad”, a nivel de kindergarten, en el que se espera que
los estudiantes reconozcan el concepto de nimero, los nimeros, contar y comparar; estos
concentran estandares multiples. Conocimiento derivado de este dominio, establece los
fundamentos necesarios para alcanzar los estandares correspondientes al dominio del “Sistema
Numerico” “Number System”. Complementario los conceptos de “contar (conteo) y
cardinalidad”, este dominio es logrado a través del reconocimiento a los multiples estandares
que guian los discursos matematicos al nivel y al través de los grados en discusion. Ejemplo:
desde y a través de los grados sexto, séptimo, y octavo se requiere la comprension - el entender -
de las fracciones, de las operaciones con fracciones y de las aproximaciones de nimeros
irracionales.

En el contexto de la “Geometria” el dominio “Geométrico”, por comparacion, es apoyado
por los estandares delineados en cada uno de los cursos o grados desde los grados Kindergarten
a Octavo. Este campo académico curricular debe proveer a los estudiantes con los fundamentos
necesarios para responder, mas adelante, a las demandas de los estandares del contenido de
Geometria al nivel de su educaciéon Secundaria.

Independiente del estandar del nivel del contenido y/o dominio, se espera que todos los
estandares sean instruidos en conexion con ocho “Practicas Matematicas” (Mathematics
Practices) definidas y exigidas explicitamente dentro de los dominios de ejecucion comprensiva
de las acciones de ensefianza — aprendizaje de las matematicas guiadas por e/ Common Core .
Estas practicas que definen las competencias matematicas requeridas, trazan y definen las formas
en las que se espera que los estudiantes sean guiados a “relacionarse ” con el contenido. Al
mismo tiempo se espera que esta relacion le permita descubrir y apreciar su crecimiento y
madurez asi como incrementa su madurez y pericia matemadtica a través de toda su experiencia
escolar (k — 12). (NGA and CCSSO, 2012). (Retrieved from
www.corestandards.org/Math/Practice).

Estas ocho “Prdcticas Matematicas” son definidas en términos de:

*  Hacer sentido de los “problemas matemdticos” e insistir en resolverlos.
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* Razonar a niveles abstractos y cuantitativos.

*  Construir argumentos viables, y criticar y analizar otros razonamientos.

*  Modelar con las Matematicas.

*  Usar herramientas apropiadas y estratégicamente.

* Darle atencion a lo Preciso. Desde el entendimiento y apreciacion del concepto de
precision matemadtica -

*  Observary hacer uso de las estructuras matemdticas

* Buscary darle uniformidad a razonamientos repetitivos

Implicaciones en la Implementacion, Ensefianza y Evaluacion del
“Common Core” matematico

“Los estandares establecen lo que los estudiantes necesitan aprender, pero no dictan
como los profesores deberian ensefar. Los profesores continuaran disefiando sus
lecciones y acomodando la instruccion a las necesidades individuales de los
estudiantes en el aula escolar” (NGA and CCSSO, 2012, Frequently Asked
Questions).

Los estandares CCSSO no prescriben necesariamente como el contenido debe ensenarse o
coémo deberia ser apoyado por el curriculo. Esta disposicion permite flexibilidad con respecto a
toma de decisiones referentes a como un y en qué orden un tdpico o tema sera enseiiado. Esta
misma flexibilidad puede presentar una preocupacion dependiendo de la habilidad y nivel de
preparacion del profesor para implementar las practicas pedagdgicas, didacticas y matematicas
que le permitan desarrollar el entendimiento matematico conceptual en los estudiantes.

Entendemos que el primer paso en nuestra busqueda por ofrecer un curriculo riguroso en
contenido y a la vez flexible en su aplicacion a una comunidad de estudiantes i.-provenientes de
una multiplicidad de ambientes y de experiencias y ii.- que nos permita la oportunidad de
igualar las condiciones de desventajas en su aplicacion y adquisicion exitosa, es el disefio de un
conjunto de estandares claramente convenidos, planteados y de alcance obligatorio a toda la
poblacion estudiantil. Al mismo tiempo, debemos reconocer que el alcanzar estos logros depende
de la calidad de la actividad didactica y de comunicacion pedagogica relacionada con la
formacion profesional de los maestros.

Formacion Profesional Docente

En los Estados Unidos el/a maestro/a de hoy se enfrenta al gran desafio de salas de clases
heterogéneas, metalingiiisticas, transnacionales, multiculturales y socialmente diferenciadas.
Estos desafios muchas veces irreconciliables, nos exige una pregunta y respuesta categérica 'y
contundente: ;Estan nuestros profesores preparados para comunicar los principios
fundamentales de este Common Core? ;Qué competencias curriculares, didacticas, pedagogicas
necesitamos para responder a estas demandas multidisciplinarias?

“Mas de Cuarenta de los 51 estados en los Estados Unidos exigiran pronto a los profesores
de la escuela media que instruyan contenidos matematicos para los cuales no estan
necesariamente preparados. Su incapacidad de ensefiar estos topicos efectivamente tiene menos
que ver con su motivacion y capacidad de trabajo intenso, sino mas con el hecho de que no estan
adecuadamente preparados para ensenar temas matematicos y en particular en condiciones de
diferenciacion cultural lingiiistica y social. Esta incapacidad se manifiesta en parte dado a los
requisitos y a capacidades minimas requeridas a futuros profesores que postulan y egresan con
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titulos profesionales en el sistema norteamericano. Al comparar los programas de formacion de
profesores de USA con los de otras naciones, Schmidt 2012 no encontr¢6 diferencia en cuanto a
los requisitos con otras naciones con respecto a los cursos especializados. “La diferencia se
refleja en el tipo de estudiante que ingresa a la carrera de profesor de escuela elemental en los
Estados Unidos y en particular en el nivel de profundidad que desarrollan con respecto al
conocimiento de la especialidad matematica (Schmidt, 2012, p. 149). Esta es una preocupacion
que como consecuencia afecta a todos los estudiantes, pero que tiene la potencialidad de
impactar mas agresivamente a estudiantes vulnerables, muchos en pobreza extrema, minorias
hijos e hijas de inmigrantes, de diversidad cultural y lingliistica disimiles a la dominante

La postura del National Council of Techers of Mathemaatics (NCTM 2008), acerca de los
métodos de ensenanza con respecto a estos estudiantes manifiesta que “Los profesores de
matematicas deben tener conocimientos del contenido y la pedagogia que apoya el desarrollo del
conocimiento matematico de los estudiantes de diversidad cultural y lingiiistica o English
Learners (ELs), incluyendo el entendimiento del rol que el primer lenguaje — o lenguaje natural
juega en estos procesos. La comunicacion natural (las maneras en que las personas se interesan
en las ideas que se discuten, mas que en si es correcta la manera en que se discuten) es un punto
esencial en el desarrollo de fluidez en el segundo idioma (Dulay, Burt & Krashen,1982). La
literatura actual recomienda enérgicamente la necesidad de que todo profesor desarrolle
competencias de conocimiento acerca del impacto y/o beneficios en el alumno/a del uso de un
lenguaje disimil al del discurso académico, particularmente en el aprendizaje de las matematicas,
y de las varias dindmicas pedagogicas utilizables para fortificar estos aprendizajes.

Si los profesores no se consideran preparados para ensefiar el contenido, tendran
conocimiento del contenido y la pedagogia que apoya estudiantes de diversidad y vulnerabilidad
social y econémica y/o EL’s? Los Common Core Standards han sido implementados con el
proposito explicito de elevar las expectativas formativas matematicas de todos los estudiantes y
proveer una experiencia educacional matematica siguiendo e implementado los mismos
estandares para todos. Asumimos entonces que la instruccion seré sensible a las necesidades
individuales de todos los estudiantes, de tal manera que los objetivos de capacitar y facilitar los
aprendizajes matematicos de todos los estudiantes sean alcanzados.

Hasta la fecha se han dado algunas areas focalizadas de trabajo en el Common Core que
sostienen un potencial promisorio para la instruccion de estudiantes en condiciones de desventaja
y diferenciacion cultural lingliistica y social. En principio los procesos de evaluacion constituyen
una de ellas. Las evaluaciones del Common Core Standards han sido desarrolladas por dos
consorcios de estados: el Partnership for Assessment of Readiness for College and Careery el
Smarter Balanced Assessment Consortium (SBAC) con proyecciones de implementacion en el
afio académico 2014-2015. Otros proyectos de Evaluacion estan siendo desarrollados para
apoyar Yy transformar los procesos de ensefianza asi como se manifieste necesaria su
transformacion. Un ejemplo es el proyecto Mathematics Assessment de la Fundacion Bill y
Melinda Gates. Un equipo de investigacion del Shell Center de la Universidad de Nothingham
estan desarrollando herramientas sumativas y formativas que apoyarian a los profesores y
estudiantes en los procesos de monitoreo de su progreso. Este trabajo incluye también modulos
de desarrollo profesional que ayudarian a los profesores en su preparacion y desarrollo de las
competencias requeridas. La evaluacion formativa tiene beneficios potenciales para la ensefianza
de estudiantes de diversidad lingiiistica, cultural y social o EL’s. Por disefio los procesos de
instruccidn podran ser modificados asi como sea necesario satisfaciendo las necesidades
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individuales inmediatas basadas en esta retroalimentacion. Las paginas Web de los estados estan
incorporando masivamente ejemplos de material curricular para el uso de sus profesores y
personal especializado.

Este nuevo concepto reformativo aparece como evidencia de un esfuerzo concertado que
apoyaria las necesidades instruccionales y formativas requeridas a nivel de los estados, un
esfuerzo que requerird amplio apoyo particularmente en areas de formacion y preparacion de los
profesores, de aplicacion del contenido matematico a las exigencias del Common Core 'y de
desarrollo de capacidades discursivas y pedagogicas esenciales en el discurso didactico que
considera la creciente masa estudiantil critica en los Estados Unidos y otros paises en el mundo ,
estudiantes reconocidos por su multilingliismo, interculturalidad, y transnacionalidad.

Competencias y Métodos

Los términos “Accoutability” y “advocacy” toman gran fuerza, en nuestra investigacion,
al mismo tiempo reflexionamos acerca de definir “competencias esenciales” en el profesor
responsable y comprometido con los temas de equidad y justicia social. Incluimos en nuestros
didlogos a profesores, estudiantes y sus familias. Asociado a esto, en el lenguaje de los
“Common Core Standard” se debate si el desarrollo del “pensamiento” (students’ thinking) de
los estudiantes deberia estar integrado a los estandares como una disciplina, curso o seminario
formal o integrarlo como indicador de competencia desarrollarse en el estudiante en cada unidad
disciplinaria.

Desarrollar capacidades de Thinking (pensar), higher order thinking (pensar a un nivel
superior) y critical thinking (pensamiento critico) son competencias disimiles y complejas , que
requieren no solo tiempo y espacios de deliberacion en y a través de las disciplinas, pero el
liderazgo de adultos (profesores) con experiencias y conocimientos solidos respecto de los
temas en los discurso de las deliberaciones incluyendo las complejidades de las emociones,
experiencias y sentires de la audiencia.

La universalidad del contenido curricular matematico y la unilateralidad de su
interpretacion nos ofrecen una oportunidad unica de utilizarle, como el ente curricular
conciliador entre la comunidad y el salon escolar. En dos proyectos NPD' que se concentra en
la formacion y seguimiento de la carrera docente de profesores y profesionales de la educacion
en un estado del Norte de los Estados Unidos, utilizamos el contenido matematico para
comunicar sentimientos, costumbres, desafios y sus acciones a través de lecciones e
intervenciones social y culturalmente relevantes.

Recomendamos, cultivamos, manipulamos y reforzamos la trans-disciplinaridad de las
matematicas, que nos permite desarrollar un lenguaje de comunicacion entre las diferentes
unidades disciplinarias en las escuelas y distritos participantes. Invitamos a nuestros becarios,
quienes representan las varias disciplinas y liderazgos en los distritos participantes, a reflexionar
y desarrollar preguntas inquisitivas con respecto de su rol y el rol de las matematicas en el
avance o retencion de sus estudiantes en la carrera social y académica a la que se aspira en una
sociedad intercultural e igualitaria, pero en particular para interpretar y participar exitosamente
en el desarrollo de una sociedad transnacional.

Los proyectos de investigacion y desarrollo profesional docente que guian nuestros
discursos, observaciones y recomendaciones estan intencionalmente disefiados considerando

' NPD: National Professional Grants. Department of Education Washington D.C.
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tanto el contexto social del proceso de ensefianza y aprendizaje, asi como de las condiciones
sociales e histdricas del entorno local e internacional reflejado en las aulas en cuestion. A tales
efectos, el curriculo de los proyectos discutidos contempla la practica del profesor como proceso
de recapacitacion y reconstruccion continua utilizando sus practicas, cursos o grados avanzados
que estos obtienen, mientras ejercen la profesion. De manera tal que en los proyectos de
investigacion, asignados dentro de su trabajo académico, como de trabajo final de tesis,
“Capstone Project”, se discuten y cuestionan conceptos teoricos tanto como de sus aplicaciones en
la practica. A la vez los profesores son guiados a examinar e implementar sus resultados y
recomendaciones en sus acciones de aula. Constantemente, y por primera vez, afirman, son
invitados a posesionarse de sus propias experiencias reflexionando y racionalizando,
empoderandose con un conocimiento tacito, implicito acerca de sus implicaciones a su propia
practica.

Conclusiones

Variedad de factores convergen en las dindmicas en las que se evidencian nuestras
conclusiones, diversidad de experiencias, culturas, y pedagogias constructivistas basadas en
teorias socioculturales (Vygotsky 1978). Vygotsky planteaba que el aprendizaje se facilita
conforme a los procesos sociales, culturales e institucionales y que por ende la interaccion con
recursos culturales son necesarias tanto para el desarrollo intelectual como para contribuir
efectivamente a una sociedad justa, pluralista y democratica. Incitamos a los profesores y
profesoras a apropiarse de su quehacer educativo, de sus experiencias y las de sus alumnos, a
desarrollar el analisis critico desde la perspectiva de la reflexion - accion (Schon, D., 1983), pero
desde la accion de un cuestionamiento que concibe una transformacion radical, una
metamorfosis, del curriculo y sus estandares; no remediando pero informandolo,
reconstruyendo, evolucionandolo.

La interaccion de profesores se promueve mas alla de la sala universitaria, trasciende a las
escuelas y comunidades en los trabajos con estudiantes, colegas, padres y otros participantes del
quehacer educativo. El mérito del modelo programatico consiste precisamente en propiciar
didlogos continuos, transversales, que permanezcan en el quehacer del docente, asimilando su
importancia ala vez que vayan reconociendo como estos didlogos van fortaleciendo sus
practicas y que se nutran de las investigaciones realizadas como parte de los seminarios y en los
conocimientos que adquieren en institutos y talleres especializados.

Cultivar (nurturing) el desarrollo integral de la persona, construyendo su caracter, su
“punto de vista”, ademas de su “posicion y respuesta ante los desafios de la vida” sigue siendo
un descriptor de mision en el discurso de las varias responsabilidades asumidas por los sistemas
educacionales en general. Sin embargo, en las tltimas décadas la comunidad académica
educativa se ve enfrentada al desafio de buscar soluciones y responder a las demandas de una
sociedad y comunidad estudiantil, cuya representatividad lingiiistica, de género, cultural y
social se diversifica, asi como se intensifica el incremento de politicas de asimilacion como por
ejemplo, prohibicion al uso de lenguajes distintos al dominante como lenguaje de instruccion y/o
comunicacion espontdnea en los espacios escolares. En los Estados Unidos de Norteamérica,
miles de jovenes Latinos/as, se ven afectados por medidas restrictivas y poco conciliadoras con
los esfuerzos de la comunidad académica educativa, particularmente matematica, (NCTM,
TODOS-Mathematics for ALL), que no dan acceso a instituir proyectos de desarrollo profesional
docente que inviertan en programas guiados por las recomendaciones de estas organizaciones y
sus investigaciones.
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Los resultados de las actividades de indagacion critica de nuestros educadores participantes
proponen el desarrollo de competencias alternativas, metodologicas y didacticas que faciliten la
formacion de un profesional critico, que cuestione los procesos tradicionales, que transforme el
aula escolar en un centro de biisqueda permanente de desafios y respuestas con metodologias y
didacticas renovadoras. Se transforma y transforma a sus colegas en lideres inquisidores que se
sumergen en didlogos didacticos de lo humano y cotidiano con sus alumnos y alumnas a través
de la creacion y formulacion de problemas representativos de sus realidades y desafios y para
transformarlos en problemas cientificos y rigurosos estimulando y desafiando a un sistema
altamente normativo y clasico. Promueve ademas propuestas alternativas con posibilidades de
elaborarlas e implementarlas sobre la base de las tendencias actuales en Educacion Matematica a
la vez que establece una plataforma de creatividad e investigacion para los jovenes quienes se
cuestionan la razén de su quehacer individual en la sociedad en que vive antes que la razon del
quehacer de la matematica.

Nota: En este documento alternamos los términos Hispanos/Latinos para capturatr la flexibilidad en el uso
de ambos términos en el contexto de los Estados Unidos. Para unos “Hispanos” se refiere a los
descendientes de espafioles o de paises hispanohablantes. “Latinos” se utiliza mas a menudo para referirse
a poblaciones arraigadas por generaciones en los Estados Unidos.
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Apéndice

Table 1.

Hispanic or Latino Origin Population by Type: 2000 and 2010

(For information on confidentiality protection, nonsampling error, and definitions, see www.census.gov/prod/cen2010/doc/sf1.pdf)

2000 2010 Change, 2000 to 2010’
Origin and type Percent of Percent of
Number total Number total Number Percent
HISPANIC OR LATINO ORIGIN

Total .. i 281,421,906 100.0 | 308,745,538 100.0| 27,323,632 9.7
HispanicorLatino . .......... ... ... ............ 35,305,818 125 50,477,594 16.3| 15,171,776 430
Not HispanicorLatino. .......................... 246,116,088 87.5|258,267,944 83.7| 12,151,856 49

HISPANIC OR LATINO BY TYPE
Total o i e 35,305,818 100.0| 50,477,594 100.0| 15,171,776 43.0
MeXiCan . .. ... 20,640,711 58.5| 31,798,258 63.0| 11,157,547 54.1
PuertoRican............... ... ... ... .iiia.... 3,406,178 96| 4,623,716 92| 1,217,538 35.7
CUban . ... 1,241,685 35| 1,785547 35 543,862 438
Other HispanicorLatino . ........................ 10,017,244 28.4| 12,270,073 243| 2252829 225
Dominican (Dominican Republic). . ............... 764,945 22| 1414703 28 649,758 849
Central American (excludes Mexican) . ............ 1,686,937 48| 3998280 79| 2,311,343 137.0
CostaRican ....................ciiieunn.. 68,588 02 126,418 03 57,830 843
Guatemalan ................ ... ... ... ...... 372,487 1.1 1,044,209 21 671,722 180.3
Honduran.....................c.eiieann.. 217,569 06 633,401 13 415,832 191.1
Nicaraguan. ...........o.oiiiiiiiininaannn. 177,684 05 348,202 0.7 170,518 96.0
Panamanian............. ... ... 91,723 0.3 165,456 03 73,733 80.4
Salvadoran................ciiiiiiiiiaaana. 655,165 1.9| 1,648,968 33 993,803 151.7
Other Central American® ..................... 103,721 0.3 31,626 0.1 =72,095 -69.5
SouthAmerican. . .............coiiiiiiinnnnn. 1,353,562 38| 2,769,434 55| 1415872 104.6
Argentinean . ... 100,864 0.3 224 952 0.4 124,088 123.0
Bolivian. . ... ... ... ... 42,068 0.1 99,210 02 57,142 1358
Chilean. ...... ... ..o 68,849 0.2 126,810 03 57,961 842
Colombian ................cciiiiiiiiiiia.. 470,684 1.3 908,734 18 438,050 93.1
Ecuadorian. ............ ... ... ... ....... 260,559 0.7 564,631 1.1 304,072 116.7
Paraguayan ............ ... ... 8,769 - 20,023 - 11,254 128.3
Peruvian. ............. ... iieaa... 233,926 0.7 531,358 1.1 297 432 127.1
Uruguayan ............ccoiiiiiiiinnnnnnnnnn 18,804 0.1 56,884 0.1 38,080 202.5
Venezuelan. ................ ... ... ... 91,507 0.3 215,023 0.4 123,516 135.0
Other South American®. . ..................... 57,532 02 21,809 - -35723 -62.1
Spaniard. ... ... ... 100,135 03 635,253 13 535,118 534.4
All other HispanicorLatino®. . .. ................. 6,111,665 17.3| 3,452,403 6.8 | =2659,262 -43.5

- Percentage rounds to 0.0.

' The observed changes in Hispanic origin counts between Census 2000 and the 2010 Census could be attributed to a number of factors. Demographic change
since 2000, which includes births and deaths in a geographic area and migration in and out of a geographic area, will have an impact on the resulting 2010 Census
counts. Some changes in the Hispanic origin question’s wording and format since Census 2000 could have influenced reporting patterns in the 2010 Census.
Additionally, changes to the Hispanic origin edit and coding procedures could have impacted the 2010 counts. These factors should especially be considered when

observing changes for detailed Hispanic groups.

*This category includes people who reported Central American Indian groups, *Canal Zone" and *Central American”
3This category includes people who reported South American Indian groups and *South American”

4 This category includes people who reported “Hispanic” or “Latino” and other general terms.

Sources: U.S. Census Bureau, Census 2000 Summary File 1 and 2010 Census Summary File 1.
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Resumen

La principal competencia profesional que debe desarrollar el profesor de Matematica
es la de ser capaz de realizar eficientemente la tarea de ensefiar la disciplina. Para
ello no es suficiente tener un conocimiento matematico a nivel superior, ademas
requiere habilidades para planificar, gestionar y evaluar el contenido matematico
escolar. Esta presentacion se centra en algunos abordajes teéricos que plantean
opciones para decidir qué ensefar sobre un topico matematico especifico y como
ensefiarlo, entre ellos el Mapa de Ensefianza-Aprendizaje (Orellana, 2002) y el
Analisis Didactico (Gomez, 2002), mostrando ejemplos de su utilizacioén en temas de
Célculo y de Estadistica, respectivamente.

Palabras clave: Formacion docente, matemadtica escolar, conocimiento pedagdgico
del contenido, mapas de ensefianza y aprendizaje, andlisis didactico

Algunas consideraciones en torno a la formacion del docente de Matematica

Qué ensenar sobre un tema matematico escolar y como ensefiarlo son referentes
caracteristicos del quehacer cotidiano del profesor que prefiguran su accionar en el aula. Ser
capaces de buscar respuestas a estas interrogantes se constituye en una de las capacidades a
desarrollar por el futuro docente en su proceso de formacion, tanto inicial como permanente.
Como parece obvio sefialar, no es suficiente saber mucha matemadtica para ser un buen profesor
de esta materia. Esta tarea requiere mucho, mucho mas.

En los curriculos de formacion de profesores de Matematica, en los paises que integran la
Red de Educacion Matematica y del Centro América y el Caribe, segin se desprende de los
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informes nacionales presentados en el CANP-2012, ademads de los contenidos disciplinares se
incluyen otros de naturaleza didactica y pedagdgica, tanto general como especifica, y de
formacion para la practica, en procura de desarrollar las competencias generales y especificas de
la profesion docente en Matematica. No obstante, la concepcion y administracion curricular en
muchos casos interfiere en la consecucion de estos propositos, como en el caso de Venezuela
donde se evidencia una separacion del curriculo en tres componentes disjuntos: especializado,
pedagogico y practica profesional, que incide en una formacién fragmentada y desvinculada con
la practica real. (Ledn, Beyer, Serres e Iglesias, 2012), percibiéndose la escasez de oportunidades
formativas con base en la discusion del contenido matematico escolar y en la reflexion sobre lo
que significa aprender a ensefiar matematica desde la perspectiva de aprender una practica
(Llinares, 2008a).

Esto lleva a pensar en la conveniencia de dar un giro a esta situacion y ubicar en el centro
de la formacion docente la reflexion sobre el contenido que es objeto de ensefianza y aprendizaje
en los niveles educativos correspondientes y sobre los conocimientos conceptuales,
procedimentales y actitudinales para su debida ensefianza, comprendiendo en esta de manera
global tres momentos de la accion didactica: la planificacion, la gestion y la evaluacion, y dentro
de la planificacion, las etapas de: seleccion y secuenciacion de contenidos, el analisis de los
aspectos cognitivos inherentes al aprendizaje de los estudiantes, el disefio de tareas, experiencias
de aulas y la seleccion de estrategias y recursos de ensefianza en funcion del logro de
aprendizajes y el desarrollo de habilidades que configuran las competencias esperadas.

La formacion tedrica, se espera que vaya acompaiada de experiencias de naturaleza
practica o vivencial que permitan al futuro docente apropiarse de ese conocimiento que luego
debera poner en accion en su labor del dia a dia. Diferentes investigaciones siguen esta linea de
indagacion, tanto en contextos de formacion inicial de profesores de Matematica como de
formacidn continuada, entre ellos los trabajos de  Gomez (2002 y 2007), Gomez, Lupiafiez, Rico
y Marin (2007), Rico (2004), Gonzalez y Gallardo (2006), Lupiaiiez y Rico (2006), con énfasis
en la competencia de planificacion a través del analisis didactico; Llinares, con su linea de
trabajo sobre ensefar matematicas como una practica (Llinares, 2000, 2008a, 2008b); los
trabajos de Ball (1991), Ball, Bass, Delaney, Hill, Lewis, Phelps et. al.(2007) y Blanco Nieto y
Contreras(2012) sobre el conocimiento matematico para la ensefianza, y los desarrollos de
Orellana (2002) y Ortiz, Iglesias y Paredes (2013) sobre el disefio de actividades didacticas con
el uso de mapas de ensefianza y aprendizaje.

Sustentandonos en estas investigaciones nos detenemos a continuacion en tres categorias
fundamentales en el desarrollo ulterior de este trabajo: el conocimiento matematico escolar, el
conocimiento profesional y las competencias profesionales del profesor de Matematica.

El conocimiento matematico escolar

El profesor de Matematica ha de ser un profesional matematicamente culto con una
formacion disciplinar robusta (Gonzélez, 2000 y 2010). Es decir, debe lograr un conocimiento
matematico a un nivel superior (Rico, 2004; Moreno, 2007); pero ese saber que ¢l adquiere es de
una naturaleza diferente al de los profesionales de otras carreras como los matematicos,
ingenieros o economistas. Este es un conocimiento proyectivo, en el sentido de que no es para su
uso exclusivo, sino para hacerlo llegar a otros a través de la ensefianza.

En el contexto de la didactica francesa, el proceso de transformacién del conocimiento
matematico superior en un conocimiento a ensefiar es lo que se denomina transposicion didactica
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(Chevalard, 1998). Pero, mas alla del conocimiento requerido para llevar a cabo de manera
exitosa tal transposicion, el docente debe manejar adecuadamente las matematicas escolares,
entendiendo por éstas las matematicas como objeto de ensefianza y aprendizaje (Rico, Marin,
Lupiafiez y Gomez, 2008 ), y en consecuencia, durante su formacion inicial éste debe lograr un
conocimiento versatil de los temas incluidos en los programas de Matematica del nivel educativo
en el cual ejercera su labor docente (primaria, secundaria, superior) que incluya las
interrelaciones internas entre los diversos topicos matematicos y externas con otras areas de
estudio.

Los contenidos escolares oficiales en cada pais se encuentran en los programas de la
asignatura, generalmente como un listado organizado por areas o componentes, sin mucho nivel
de especificidad en cuanto a su alcance, el cual vendra determinado por los objetivos que se
persiguen y las competencias a desarrollar. Por ejemplo, en Venezuela los contenidos de
Matematica de secundaria estan organizados en tres componentes dentro del area “El ser humano
y su interaccion con otros componentes del ambiente”, siendo €stos: estudios de tendencias y
situaciones; estudios de patrones, formas y disefios ambientales y estudios de modelos y
estructuras matematicas aplicadas al entorno. Las otras areas son: Lenguaje, comunicacion y
cultura; ciencias sociales y ciudadania; filosofia, ética y sociedad; educacion fisica, deporte y
recreacion; y desarrollo enddgeno en, por y para el trabajo liberador (MPPE, 2007).

El profesor de matematica, aun dominando los contenidos disciplinares desde un punto de
vista conceptual y técnico, en muchos casos muestra limitaciones en su comprension cuando se
trata de ensefiarlos en un nivel inferior para facilitar el aprendizaje de los estudiantes, es decir,
cuando forma parte de las matematicas escolares. Es por ello que Moreno (2007) sugiere que los
profesores en formacion deberian reflexionar sobre estas matematicas pues ellas se constituiran
en el eje central de su labor académica, por lo que, a la par que enriquece su dominio del
conocimiento matematico debe brindarsele la oportunidad de “ampliar su conocimiento desde el
punto de vista que debe ser ensefiado y aprendido” (Moreno, 2007, p. 101), explorando la
variedad de significados que los conceptos matematicos adquieren en el &mbito de la matematica
escolar.

Estos multiples significados que se asocian a un mismo concepto vienen dados por una
relacion ternaria: estructuras conceptuales que los sustentan — sistemas de simbolos que los
representan — objetos y fenémenos de los que surgen (Rico, 1997).

Un estudio de los significados de un concepto matematico es tarea indispensable en la
planificacion escolar con miras a su ensefianza y aprendizaje, constituyéndose en elemento de la
formacion del docente en cuanto a la adquisicion del conocimiento profesional para su
desempefio académico, tema que abordamos a continuacion.

Conocimiento profesional del profesor de matematica

La tarea especifica del profesor de Matematica es enseiar Matematica, para lo cual debe
poseer un conocimiento matematico, no s6lo con el alcance de las matematicas superiores, sino,
y fundamentalmente, con el de las matematicas escolares y su connotacion didactica. En pocas
palabras, saber como ensenarlo. Por ello cabe preguntarse si los docentes en formacion adquieren
el conocimiento profesional que caracteriza a la docencia en Matematica, cuya principal
dimension es la de aprender a ensefar la disciplina y ser capaces de continuar aprendiendo para
mejorar y actualizar constantemente el desempefio de su labor. Pero, ;Cudl es ese conocimiento?.
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Shulman (1996) inici6 el debate acerca de cuales deben ser los conocimientos y
capacidades de un profesor para realizar la tarea de ensefiar de manera eficaz y eficiente, al
proponer la nocion de conocimiento pedagogico del contenido matemadtico, a través de la cual
refuta la idea de que para enseflar un tema matematico es suficiente tener un dominio del mismo
y algunas nociones sobre didéctica y pedagogia; por el contrario, argumenta que en lugar de
comprender el contenido para si mismo el profesor debe ser capaz de descifrar el contenido
matematico en nuevas formas, reorganizarlo, secuenciarlo y presentarlo a través de actividades y
ejemplos que despierten la atencion del estudiante y le faciliten su aprendizaje.

El conocimiento pedagdgico del contenido se refiere, entonces, al conocimiento
especializado que es propio del docente y que lo distingue de otro que posee el conocimiento
matematico pero que no pretende ensefiarlo. Segiin Shulman, este incluye conocimiento del
contenido, contenido pedagdgico y conocimiento pedagogico del contenido, siendo este tltimo
una forma de conocimiento practico que es empleado por los docentes para guiar sus acciones
en situaciones de clase altamente contextualizadas.

Pero, ;qué aprendizajes debe lograr el profesor de Matematica en formacion para lograr
esa comprension del conocimiento matematico?, ;qué capacidades y conocimientos debe lograr
para ejecutar exitosamente las acciones de planificar, gestionar y evaluar la accion docente? y
(coémo se logra ese aprendizaje?. Gémez (2007, p.110) apunta que la formacion del docente
“deberia pasar de preocuparse por desarrollar en los futuros profesores estrategias para
convertir en pedagdgico un contenido que supuestamente no lo es, a reconocer el caracter
eminentemente pedagogico de ese contenido”.

Ball, Bass, Delaney, Hill, Lewis, Phelps, et al (2007), en su teoria Matemadtica para la
ensernianza, sugieren cuatro categorias para el conocimiento del profesor que surgen del analisis
de la practica: Conocimiento comun del contenido, conocimiento especializado del contendio,
conocimiento del contenido y del estudiante y conocimiento del contenido y de la ensefianza

Seglin se observa en el cuadro 1, en las dos tltimas categorias se manifiesta claramente la
interrelacion entre el contenido y la ensefianza y el aprendizaje; es decir, el conocimiento del
aprendizaje y de la ensefianza en funcion del contenido.

En esta misma linea de pensamiento Gomez (2007), mas alla de concebir el conocimiento
pedagbgico del contenido como aquel que permite la transformacion de un contenido para ser
transmitido, desde una posicion constructivista y una vision funcional, lo toma como los
conocimientos y habilidades necesarios para disefiar y gestionar actividades de ensefianza y
aprendizaje y se refiere al conocimiento didactico como aquel necesario para realizar el andlisis
didactico de un tema matematico -al cual nos referiremos mas adelante- como proceso dentro de
la planificacion local de una unidad didactica o una clase de Matematica.

Precisamente, la planificacion es una de las competencias profesionales del profesor.
Ahora bien, jcuales son esas competencias que el futuro docente debe desarrollar durante su
formacion inicial y posteriormente a lo largo de su desarrollo profesional?.
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Cuadro 1

Categorias para el conocimiento del profesor dentro de la teoria Matematica para la
Enserianza

Categoria Conceptualizacion Capacidades del profesor
Conocimiento Conocimientos y habilidades -Reconocer respuestas erradas
comun del matematicos que se espera en | -Identificar definiciones no exactas
contenido cualquier adulto educado en libros de texto
-Utilizar correctamente la notacion
-Realizar las tareas que asignan a los
estudiantes
Conocimiento Conocimientos y habilidades -Analizar los errores de los
especializado que requiere el profesor en su | estudiantes

del contenido

trabajo, mas alla del
conocimiento comun

-Argumentar matematicamente
-Usar representaciones matematicas
-Comunicarse correctamente con el
lenguaje matematico.

Conocimiento
del contenido y
de los

Conocimientos sobre el
aprendizaje y las dificultades
de los estudiantes en funcién

-Anticipar errores y concepciones
erradas comunes en los estudiantes
-Interpretar el pensamiento

estudiantes del contenido incompleto de los estudiantes
-Predecir la actuacion de los
estudiantes ante las tareas
matematicas.

Conocimiento Conocimiento de la ensefianza | -Disenar recursos didacticos

del contenido y
de la ensefianza

en funcion de los contenidos

-Reconocer las ventajas y desventajas
de las diferentes representaciones de

los conceptos
-Enfatizar cuestiones relevantes en
las actuaciones de los estudiantes.

Competencias profesionales del profesor de Matematica

La nocion de competencia involucra la realizacion de una tarea o actividad y la puesta en
juego de unas capacidades que involucran conocimientos, habilidades y actitudes. Dentro de las
competencias del profesor de Matematica hay algunas de cardcter general y otras de naturaleza
especifica.

En los lineamientos curriculares en Colombia, al referirse a estas competencias
profesionales se alude al reconocimiento de los estudiantes en sus diferentes dimensiones, el
disefio de actividades de ensefianza y aprendizaje, la gestion de proyectos institucionales, entre
otros asuntos. (Guacaneme, Obando, Garzén y Villa-Ochoa, 2012).

En la propuesta de modificacion curricular que actualmente se lleva a cabo en la
Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL) en Venezuela, entre las competencias
especificas del profesor de Matematica se sefiala que el docente al egresar de su formacion
inicial:
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- Asume proyectos de investigacion utilizando diferentes enfoques tedricos y metodologicos
propios de la Educacion Matematica.

- Valora los antecedentes historicos de la produccion cientifica especialmente aquellos
vinculados al desarrollo de la Matematica y de la Educacién Matematica con el fin de
orientar sus dimensiones filosoficas, historicas, humanas, sociales, didacticas y
cientificas.

- Disefa, aplica y evaltia unidades didacticas con contenido matematico.

- Crea nuevos escenarios para la ensenanza de la Matematica apoyados en recursos diversos
de TIC mediante la planificacion, disefio y evaluacion de estrategias que combinen la
presencialidad y la virtualidad.

- Comunica, en forma efectiva, ideas y resultados de la investigacion en Educacion
Matematica, en forma oral o escrita, haciendo uso del lenguaje tanto natural como
matematico.

- Domina conceptual, procedimental y actitudinalmente los saberes que le son propios a la
Matematica y que permiten su desarrollo como disciplina, indispensable para el ejercicio
optimo de su profesion.

- Desarrolla el pensamiento logico, critico y creativo a través del planteamiento y resolucion
de problemas matematicos mediante estrategias cognitivas y metacognitivas. (UPEL-
Comision de Curriculum de Pregrado,s/f).

Por su parte, Llinares (2008b), enfatiza la necesidad de orientar la formacion hacia la
preparacion para hacer algo (ensefiar matematica) de manera competente, lo cual propone lograr
a través de lo que ¢l denomina sistemas de actividad:

-Analizar, diagnosticar y dotar de significado a las producciones matematicas de los estudiantes
y compararlas con lo esperado.

- Planificar y organizar el contenido matematico para ensenarlo.

-Determinar planes de accion (situaciones didacticas, ingenieria didactica, transposicion
didactica, organizadores curriculares)

- Gestionar el contenido matematico en el aula.

En el ambito de la comunidad europea se han establecido algunas competencias generales
como:

-Dominio de los contenidos matematicos desde una perspectiva superior y su conocimiento como
objeto de ensefianza y aprendizaje.

-Dominio de la organizacion curricular y planificacion de los contenidos para la ensefianza.

-Capacidad para el analisis, interpretacion y evaluacion de los alumnos a partir de sus
actuaciones.

-Capacidad de gestion del conocimiento matematico en el aula. (Gémez, Lupiafiez, Rico, Marin,
2007).

Como vemos, algunas de las competencias planteadas desde diferentes &mbitos son
coincidentes, entre ellas la de planificacion a través de la cual se puede buscar alternativas de
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respuestas a las interrogantes planteadas en el titulo de este trabajo: ;Qué ensenar de un tema
matematico? y ;Coémo ensefiarlo?. Entre ellas revisaremos el Mapa de Ensefianza y Aprendizaje
propuesto por Orellana (2002) y el Analisis Didactico de Gémez (2002).

Mapa de Ensefianza y Aprendizaje de un topico o tema Matematico

Orellana (2002) ha concebido un recurso para la planificacion de una unidad didéctica
correspondiente a un tema matematico especifico al cual denomina Mapa de Ensefianza-
Aprendizaje (MEA). Este se construye a partir de un anélisis de dicho tema en correspondencia
con el nivel educativo en que se desarrollard, el conocimiento del docente sobre dicho contenido,
el conocimiento previo de los estudiantes, el tiempo disponible y los intereses tanto de
estudiantes como del profesor.

Los elementos que Orellana incluye en el MEA son:
.Fundamentos matematicos (Definiciones, conceptos, teoremas, corolarios, ejercicios)

-Interrelacion con otros temas matematicos (Problemas integrales), y con el mundo real
(modelacion).

-Exploracion analitica y gréafica, tanto en forma manual como con el uso de la tecnologia, previa
a la formalizacion de conceptos.

-Desarrollo historico del topico y su utilizacidon para recrear el proceso seguido por los
matematicos en el contexto que le dio origen y a manera de motivacion hacia su estudio

-Generalizacion de los conceptos estudiados.

Ademas prevé la inclusion de otros elementos de naturaleza didactica como las estrategias y
recursos para la ensefianza y el aprendizaje del tema tratado (Ver grafico 1).

Proyectos Modelos matematicos
2 «—  Problemas integrales
— Mundo real
Otros tdpicos o < 3
temasde / \
Matematica \ {Con qué se
1 relaciona? Problemas Aplicados
Fundamerto
matematico: 4 Exploracion graficay
Definiciones, numeérica, previaalos
cohceptos, teoremas, 5 conceptosy teoremas
corolarios. UN TOPICO O v en los problemas
Ejercicios UHN TEMA Motivacion mediante
10 otras ciendas
Didacticadel tema 5
gitoplicn Ens i togi Dibujoa mano alzada.
— seRanza por analogia: .
Util |za‘1:|on de Generalizacicn Calculomanual.
materlf':lEI‘es " expansiva 6
Geomerria),Juegos.. DesarrallonistBie | “\[pibujoy calculo
¥ su utilizadon para con tecnologia
9 Generalizaciones I3 ensenanzadel 8
Problemas abiertos |7 tema

Grdfico 1: Mapa Ensenanza-Aprendizaje (Orellana, 2002)
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Segun se puede observar, la ensefianza tradicional se reduce al cuadro 1 que hace
referencia a una concepcion netamente deductiva lineal de la presentacion de los temas
matematicos:

“definicion = teoremas (enunciado) = demostracion = consecuencias = ejercicios”(p. 26).

Aclara el autor que este esquema no corresponde necesariamente al orden histdrico de creacion
de dicho conocimiento, ni es en todo caso recomendable como organizacion didactica a seguir,
sobre todo en los niveles de educacion primaria y secundaria.

En el resto de los cuadros el autor incorpora elementos que concuerdan con las diversas
tendencias que en la actualidad orientan el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas
(Font, s/f). Igualmente se vinculan con los organizadores curriculares establecidos por
Rico(1997) y entendidos como conocimientos que se convierten en componentes fundamentales
en el disefio, desarrollo y evaluacion de unidades didacticas. Ortiz, Iglesias y Paredes (2013) han
establecido esta ultima relacion como queda reflejado en el grafico 2

Proyectos Modelos
2 Problemas integrales matemdticos 3
“ Modelos
Significado formal < i’ Matematicosy
) procesosde
. \ {Con queé St‘/’ rmodelizacidn
relaciona?

Significado formal Problemas Aplicados

3

UN TOPICO O Fenomenologia

UN TEMA Didactica
10
Didacticadel tema
en consideracion 5
Sisternasde

_ Ensefianza por analogia:
Materialesy Generalizacion expansiva

recursos /
9 7 Sisternas de

Resolucidnde Historiadela representacion
problemas Matematica 8

representacion

Grdfico 2: Relacion entre los organizadores curriculares y el MEA

Siguiendo la linea de indagacion sobre la organizacion del contenido a ensefiar a través de
mapas de enseflanza y aprendizaje, hemos dirigido algunas investigaciones realizadas en el
marco de la maestria en Ensefanza de la Matematica que ofrece la UPEL en el Instituto
Pedagdgico de Maturin, dos de las cuales resefiamos a continuacion.

Situandose en el curso de Calculo Diferencial del programa de formacion de profesores de
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Matematica para la educacion secundaria, se ensayo el uso de un MEA sobre el topico de la
derivada de una funcion. Bara (2012), autor de la investigacion, partiendo de un diagndstico de
los conocimientos previos de los estudiantes y de las dificultades que con mas frecuencia se les
presentan a éstos en la comprension del tema, elaboré el MEA que se muestra en la figura 3.

~ N

/ -Tangente de una circunferencia - Movimiento rectilineo

) ! - Rectas secantes a una curva - Tasa de Cambio en diversas
- Def. de derivada | [

) ciencias
- Ecuaciones de la recta normal y

- Def. Derivadasaterales de larecta tangente | - Problemas de optimizacién

- Notaciones

- Derivabilidady continuidad
- Teoremas -demostraciones ) ) )
i - Ecuaciones diferenciales
Construccién  de tablas  de

derivadas - Antiderivacion

- Derivadas de orden superior \~ Gréfico de curvas /

- Méximos-Minimos . . A

\ o ) { - Exploracién gréfica sobre la |

- Crecimiento / rectas secantes hasta llegar a la
tangente

- Gréfica de una funcién y su
relacién conla derivada.

- Gréfica de una funcién junto
con algunas rectas tangentes

— LA D E R I VA DA para examinar intervalos de
( \ \ crecimiento, méximosy minimos |

- Reflexiones  sobre la \
| ensefianza-aprendizaje | .
| de las derivadas 4 -
\ Diapositivas para\,

| presentar clases.

- Uso de videos para ampliar
las interpretaciones de la
derivada, sus propiedades vy
aplicaciones

- Uso del software derive
\ para encontrar derivadas vy

] \ '/'v . o . B \
(- Derivadas Parciales -El conflicto entre Newton v Leibniz en el comparar con los célculos
- Derivadas Implicitas descubrimiento del Célculo Diferencial manuales

—

i-historia sobre la necesidad de las -Uso del Software Derive |
| derivadasy sus orfgenes | para graficar curvas /

Figura 3: Mapa de Ensefianza y Aprendizaje sobre la derivada de una funcion
Tomado de Bara (2012, p. 38)

El autor explica los componentes de este MEA en los siguientes términos: el cuadro 1
representa la parte tedrica que se incluye comtiinmente en los cursos donde se ensefia la derivada.
Sugiere que el estudio de este tema se inicie a partir del cuadro 8 con el uso de la historia para la
comprension de las primeras ideas del concepto de recta tangente, “ya que los problemas tipicos
que dieron origen al Célculo Infinitesimal comenzaron a plantearse en el siglo III a.c.
encontrandose métodos sistematicos de resolucion veinte siglos mas tarde gracias a Isaac
Newton (1642-1727) y Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). En este sentido se acredita a
estos dos hombres la invencion del Célculo Diferencial (p. 39).

El cuadro 2 evidencia la interconexion de la derivada con otros temas matematicos que
sirven para facilitar la comprension de este concepto. Sefiala el autor que se puede introducir el
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estudio de recta tangente a una circunferencia en un punto, previo al de recta tangente a una
funcion en un punto, “porque esta idea ya se ha manejado en bachillerato y les resulta mucho
mas familiar a los estudiantes” (p. 40), luego se pasa al estudio de las rectas secante, tangente y
normal al grafico de una curva, como antesala de la definicion de derivada.

El cuadro 3 del MEA propone otra forma de aproximarse al concepto de derivada a través
del estudio de la velocidad instantanea, nocion fundamental a la Fisica, donde a través de la
velocidad promedio y el uso del limite se llega a la formula de velocidad instantanea. En este
apartado se puede aprovechar el concepto recién estudiado para hablar sobre la paradoja de la
flecha que fue resuelta gracias al Céalculo Diferencial. (p. 43)

Segun Bara, cualquier estudio de las derivadas estaria incompleto si no se consideran los
problemas de optimizacion, pues estos atienden a una inmensa gama de aplicaciones que rodean
al Calculo Diferencial. “Problemas cldsicos como el de la caja sin tapa, que consiste en recortar
cuadrados congruentes en las esquinas de una hoja rectangular para formar una caja
(paralelepipedo) sin tapa de mayor volumen, puede realizarse utilizando materiales concretos
para que los estudiantes puedan “palpar” la situacién y comprender mejor el problema para asi
resolverlo” (p. 43).

Por tltimo, es conveniente apoyar la ensefianza y el aprendizaje del tema de la derivada de
una funcion con el uso de algin software como el DERIVE que facilita el calculo de derivadas
y la graficacion de curvas, sin obviar los calculos manuales y graficos a mano alzada, entre otros
tareas inherentes al topico estudiado. Igualmente se utilizaron otros medios tecnolégicos como
Internet para la busqueda de informacion y la creacion de un blog donde se colgaron videos
relacionados con la historia del célculo diferencial, el estudio de la derivada y algunas tareas
propuestas por el docente.

La ensefianza del tema, siguiendo la planificacion recogida en el MEA, se realizé en un
lapso de 6 semanas en el horario regular, con algunas clases extra seglin la disponibilidad del
laboratorio de computacion. “Lograr concatenar en el aula todos los cuadros que conforman el
MEA, se tradujo en una clase evidentemente muy rica en contenidos y con una diversidad de
estrategias metodoldgicas que causaron un impacto positivo en los estudiantes, al desligarse de
ese paradigma tradicional de enseflanza que en muchos casos genera reacciones adversas en los
alumnos” (p.44).

Producto del registro de las situaciones ocurridas en clase y de las opiniones de los
estudiantes respecto a esta propuesta de organizacion tematica y su ejecucion, se arribo a las
siguientes categorias positivas: Innovacion en la ensefianza; creatividad de los estudiantes y
capacidad para relacionar el tema con contenidos intra y extra matematicos; motivacion por el
uso de la tecnologia y el conocimiento de algunos elementos de la historia del calculo
infinitesimal; clase participativa; y como rasgo negativo, la intencion de los estudiantes de usar
solo el programa Derive para la resolucion de ejercicios y problemas, tratando de obviar el
trabajo manual bésico en la comprension del tema.(Bara, 2012)

Es de hacer notar que, como el mismo Orellana (2002) lo sefiala, el mapa de ensefianza y
aprendizaje no es Unico para un tema determinado. En el afio 2011, bajo nuestra tutoria, la
profesora Amelia Malavé realiz6 un estudio con el proposito de conocer la actitud hacia la
Matematica de los estudiantes de la universidad politécnica donde se desempefia, encontrando
una actitud negativa, de rechazo hacia esta disciplina y su aprendizaje. (Malavé, 2011). En busca
de acciones para tratar de modificar tales actitudes, se decidi6 el uso de MEAs también en el
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curso de Célculo Diferencial. Entre ellos la investigadora organiz6 uno para el tema de la
derivada, el cual quedo disefiado como se muestra en el grafico 4.
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Grdfico 4: Mapa de ensefianza y aprendizaje para la derivada de una funcion.
Tomado de Malavé (2011)

La investigacion arrojo conclusiones similares a las del caso anterior: interés de los
alumnospor el tema estudiado, percepcion de sus aplicaciones especialmente en situaciones
vinculadas a las carreras de ingenieria, motivacion a través de los aspectos histdricos tratados y
con el uso de las herramientas tecnoldgicas y captacion de que los conceptos matematicos no son
entes aislados dentro de la disciplina sino que guardan mucha relacion con otros ya estudiados o
por estudiar.

En cada una de estos reportes se ha tratado de dar respuestas a las interrogantes sobre qué
ensefiar y como hacerlo en relacion a un topico matematico (la derivada de una funcién) a través
de los mapas de ensefianza y aprendizaje como herramienta para la planificacion de unidades
didacticas. Una segunda opcidon que abordamos ante tales interrogantes es el analisis didactico en
los términos en que lo presenta Gémez (2002)
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Analisis didactico
El anélisis didactico, tal como lo plantea Gémez (2002), es un procedimiento para abordar
la planificacion local de un tema matematico especifico; es decir, la planificacion de una unidad
didactica o de una clase sobre una estructura matematica determinada o uno o mas aspectos de
ella (p. 252), concibiéndolo como una conceptualizacion del modo en que el profesor “deberia
disefar, llevar a la practica y evaluar actividades de ensefianza y aprendizaje de las matematicas
escolares” (p. 251).

El anélisis didactico es un procedimiento ciclico que cubre cuatro tipos de analisis: de
contenido, cognitivo, de instruccion y de actuacion; atiende a las condicionantes del contexto e
identifica las actividades que el docente deberia realizar para organizar la ensefianza de un tema
especifico (Gomez, Lupiafiez, Rico y Marin, 2007).

El ciclo inicia con el analisis de contenido, siendo éste un analisis de las matematicas
escolares, es decir, de un topico matematico para su ensefianza y aprendizaje en el aula de clase.
A través de €l se determina el contenido que se va a desarrollar, los objetivos y competencias que
se espera lograr, teniendo en cuenta tres tipos de significados matematicos: “la estructura
conceptual, los sistemas de representacion y los modelos (anélisis fenomenoldgico)” (Goémez,
2002, p. 263). En el anélisis de contenido es fundamental considerar los organizadores
curriculares para la comprension de los diversos significados del concepto.

En el analisis cognitivo el profesor anticipa la actuacion de sus estudiantes ante las tareas
matematicas que se les asignan, los errores mas frecuentes y las dificultades en la comprension
del tema. El anlisis de instruccion es el momento del disefio de la accion didéctica del profesor,
se escogen las tareas y las correspondientes actividades y las estrategias y recursos para su
ejecucion en el ambiente escolar. Luego de la puesta en practica de este disefio, el docente realiza
el andlisis de actuacion con el fin de determinar sus alcances en términos de las capacidades
desarrolladas, los objetivos logrados y las dificultades manifestadas por los estudiantes. Para
continuar con el ciclo, los resultados del andlisis de actuacion seran el punto de partida para el
analisis didactico del tema o tdpico subsiguiente, evidenciando este proceso similitudes con el de
la investigacion accion cuyo ciclo es: diagndstico-planificacion-ejecucion-reflexion.

Bajo estos planteamientos, el analisis didactico ha venido siendo utilizado por varios
investigadores en el desarrollo de las capacidades que contribuyen a la competencia de
planificacion, sobre todo en el nivel local, en contextos de formacion de profesores de
Matematica. Entre ellos, los trabajos de Gomez (2002, 2007); Goémez, Lupiafiez, Rico y Marin
(2007); Lupiafez y Rico (2006) y en la planificacion de unidades didécticas sobre temas
especificos reportados en articulos en publicaciones especializadas como los de Rico, Marin,
Lupianez, Gomez (2008); Gallardo y Gonzalez (2006), Lupiafiez, (2010) y Ortiz, Iglesias y
Paredes (2013), entre otros.

A continuacion detallamos una experiencia de planificacion que se aproxima a este
modelo, centrado en un tema de estadistica a nivel de tercer afio de bachillerato, haciendo
énfasis en el disefio de contenido.

El ensayo lo llevo a cabo la Prof. Karlecia Azocar como investigacion de grado en la
Maestria de Ensenanza de la Matematica en la UPEL-IPM, bajo nuestra tutoria.

Como ya se indico con anterioridad, en Venezuela los contenidos de Matematica en
educacion secundaria estan incluidos en el area “El ser humano y su interaccion con otros
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componentes del ambiente” y dentro de ésta, los topicos de estadistica aparecen en el
componente denominado “Estudio de situaciones y tendencias”. Para el tercer afo de
bachillerato los contenidos incluidos en este componente son: “Uso de la estadistica descriptiva
para el analisis de situaciones y problemas sociales locales, regionales y/o nacionales. Uso y
definicion de medidas de individualizacion (cuartiles, deciles y percentiles).Medidas de
dispersion: desviacion estandar, varianza” (MPPE, 2007, p. 57).

En afios anteriores se estudian los conceptos de poblacién muestra, variable, métodos
estadisticos, agrupacion de datos en intervalos de clase, distribucion de frecuencia, diagramas de
barra, de sectores, histogramas y ojivas; aplicacion al anélisis de procesos estadisticos y medidas
de tendencia central (media, mediana y moda).

El estudio se realiz6 durante el 3° lapso del periodo escolar 2012-2013, inicidndose con un
diagnéstico de los conocimientos de los estudiantes en cuanto a los prerrequisitos del tema y de
los contenidos previos de estadistica. Este revel6 dificultades en el manejo de porcentajes,
sectores angulares de un circulo a partir de su amplitud en grados y en sumatorias, y un
desconocimiento casi total de los temas estadisticos de afios anteriores, lo cual no causoé sorpresa
pues es usual que los docentes no los incluyen en su programacion (Azocar, 2013).

Tomando en cuenta este diagnostico, los contenidos programaticos de 3° ano de
bachillerato, las competencias a desarrollar, los recursos y el tiempo disponible se decidi6 el
contenido a desarrollar en el lapso académico. Esto se muestra en el Grafico 5.
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Grdfico 5: Elementos considerados en la seleccion del contenido a desarrollar

Como objetivo se propuso incentivar el pensamiento y el razonamiento estadistico y como

1 CEMACYC, Republica Dominicana, 2013.

212



Indicaciones para las ponencias del | CEMACYC

competencias que los estudiantes fueran capaces de utilizar el andlisis estadistico en el estudio y
comprension de problemas sociales locales a través del ciclo completo del analisis estadistico,
desde el disefio del estudio, la recoleccion de datos, su organizacion, presentacion y analisis,
hasta la comunicacion en informe escrito de los resultados y conclusiones, con el uso de la
tecnologia.

Tomada la decision de incluir tanto los contenidos previos de Estadistica como los propios
del afo escolar, se elabor6é un mapa conceptual del topico de Estadistica Descriptiva que muestra
una secuenciacion de los aspectos mas relevantes a estudiar, (Ver grafico 6).

Este mapa delimita el contenido, incluyendo tanto lo conceptual como lo procedimental.
Entre los conceptuales se deberan tomar en cuenta: términos, notaciones, convenciones,
definiciones, propiedades, y dentro de los procedimentales: formulas de aplicacion, modos de
hacer y resolver, destrezas, estrategias, razonamientos.
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Grdfico 6: Mapa conceptual de Estadistica Descriptiva. Tomado de Azocar (2013)

Luego se procedio a ubicar el tema en sus conexiones con otros topicos matematicos y
otras tematicas del curriculo. Con este fin se revis6 el contenido programéatico de cada una de las
areas del curriculo para ese afio y los subsiguientes y se elaboro el cuadro 2 que muestra esta
relacion resumiendo la fenomenologia didactica del tema.
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Cuadro 2

Fenomenologia didactica para el tema de Estadistica Descriptiva

Area

Temas

Lengua, comunicacion

Y cultura

Redaccion de encuestas y cuestionarios
Redaccion de informes

Analisis de informacion

Uso de Internet como medio de comunicacion

Ciencias sociales y

ciudadania

Censos. Crecimiento poblacional. Densidad poblacional.
Indices de inflacién, desempleo.

Interpretacion critica de estadisticas sociales.
Estadisticas sobre violencia e inseguridad.

Desarrollo endoégeno para

El trabajo liberador

Diagnostico participativo

Elaboracion y ejecucion de proyectos productivos a través
de la investigacion.

Redaccion de informes de proyectos.

Conocimiento y comprension de la realidad

Estadisticas sobre produccion, importacion, exportacion, etc.

Educacion fisica, deporte

y recreacion

Estadisticas deportivas

Valores promedios

Records deportivos

Tiempos maximos y minimos

El pulso como medio para establecer la frecuencia cardiaca.

El ser humano y su interaccion

con otros elementos del ambiente

El ser humano

consigo mismo

Desarrollo del pensamiento critico.
Alfabetizacion Estadistica

El ser humano con sus
semejantes y otros seres
vivos

Indices de mortalidad y natalidad.
Estadisticas de salud e higiene
Alimentacion, desnutricion
Estudio de la genética.
Clasificacion de seres vivos

El ser humano en el
ecosistema

Interpretacion de graficos y cuadros para la comprension de
los fendmenos naturales

Variabilidad genética y la preservacion del ambiente.
Consumo energético

Lluvias, desbordamientos, deslaves.

Calentamiento global

Procesos matematicos y su
importancia en la
comprension del entorno

Geometria (Circulos, angulos, area)

Aritmética: Porcentajes, decimales, fracciones, razones,
proporciones, sumatorias

Probabilidad

Estudio de variables

Funciones y graficas

El siguiente y ultimo paso en el estudio de contenido fue el analisis y concrecion de los
organizadores curriculares. En el cuadro 3 se muestran estos organizadores y se incluye un
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elemento extra que se refiere a la formacion de valores que como eje transversal se debe
contemplar como conocimiento actitudinal en toda unidad didéctica.

Cuadro 3
Organizadores curriculares del tema Estadistica Descriptiva
Organizador Descriptores
Significado formal Ver mapa conceptual (Grafico 6)
Fenomenologia didactica Ver cuadro 1

Sistemas de representacion | Datos en bruto

Representacion tabular: Tablas simples, de doble entrada, de
distribucién de frecuencia.

Representacion grafica: tanto manual como con el uso de
software: graficos de barra, dé sectores, histogramas, ojivas
Historia de la Estadistica Video sobre el desarrollo de la Estadistica donde se destacan
tres etapas:

-Censos ( aportes de los babilonios, egipcios, chinos, hindues,
romanos, griegos).

-La aritmética politica (con aportes a la demografia, ciencias
sociales, economia)

-Estadistica y calculo de probabilidades (Aportes de Euler,
Lagrange, Gauss, Laplace, Fermat , Pascal), Fisher)
Resolucion de problemas Problemas abiertos y de construccion que impliquen
identificacion de variables, organizacion de datos, calculo de
medidas estadisticas, toma de decisiones.

Recursos didacticos y Guia didactica: Investigacion didactica

materiales Materiales geométricos y colores
Guia de problemas contextualizados en la cotidianidad del
estudiante.

Actividades de aprendizaje computarizado

Recortes de prensa.

Software libre CALC

Centro Bolivariano de Informacién Y Comunicacion
(CEBIT)

Didactica del tema Analisis critico de noticias

Elaboracion de proyectos grupales para el analisis de
problemas sociales locales (*)

Uso del programa CALC

Asesorias grupales durante elaboracion de proyectos
Exposicion de proyectos

Cartelera alusiva

Valores Participacion

Integracion cooperativa

Responsabilidad

Sensibilidad ante problemas sociales
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(*) Los proyectos ejecutados fueron:
- Educacion sexual de los adolescentes
- Hébitos alimenticios de los adolescentes
- Los adolescentes y las redes sociales
- Tecnologias de la informacion y comunicacion
- Violencia estudiantil.

Cada uno de los ellos vinculado con alguno de los elementos destacados en la fenomenologia del
tema.

El anélisis cognitivo, centrado en el estudiante, se realiz6 en funcion de la prueba
diagnostica y el historial de los alumnos durante los lapsos precedentes. Conociendo las
debilidades de los estudiantes en el manejo de porcentajes, raices, razones y areas, se decidid
reforzar estos conocimientos cada vez que tuviesen que ser utilizados en los nuevos temas.
Ademas, el hecho de no haber tenido la ocasion de estudiar conceptos estadisticos previamente
hacia suponer un escaso desarrollo del razonamiento estadistico, por lo que este aspecto se tocod
desde todas las actividades propuestas. Se previ6 que las tareas que implican largos célculos
serian tediosas para los estudiantes y pondrian mas énfasis en lo algoritmico en detrimento de la
comprension de conceptos y el razonamiento estadistico. Se decidi6 trabajar con series cortas de
datos contextualizados para los célculos manuales y los dibujos a mano alzada que acompafian la
introduccion de los conceptos y el uso del software libre CALC para reforzar los conocimientos
y realizar los célculos y gréficos a partir de series mas numerosas.

Luego se procedio al disefio de la instruccion en un total de 9 sesiones de clase, algunas de
45 y otras de 90 minutos. Estas se organizaron en tres fases: inicio, desarrollo y cierre,
especificando en cada una de ellas: contenidos, objetivos, estrategias, actividades, materiales
didacticos, indicadores e instrumentos de evaluacion. Las orientaciones didacticas seguidas y los
materiales y recursos utilizados ya aperecen indicados junto con los organizadores curriculares.

El analisis de la actuacion se llevo a cabo en primer lugar a través de los logros y
dificultades de los estudiantes, contrastando los objetivos propuestos con las anotaciones sobre el
desarrollo de las tareas llevadas en los registros diarios, la revision de las actividades realizadas
en la guia didactica, los alcances de las actividades de aprendizaje computarizado, el chequeo de
los avances de las investigaciones, revision de las tareas realizadas con el programa CALC, la
ejecucion de los proyectos y la cartela alusiva a los mismos; y en segundo lugar mediante la
percepcion del propio docente en cuanto a su desempeiio y a los alcances de la planificacion una
vez puesta en accion.

El anélisis de actuacion arrojd, entre otras, las siguientees conclusiones: a) el estado inicial
de los estudiantes incide enormemente en su aprendizaje; b) el contenido de estadistica si se
puede cubrir en el tiempo disponible y vincularse con otros topicos matematicos y temas de
otras areas para darle sentido a los procesos estadisticos; c)el nimero elevado de estudiantes (35)
no es un obstaculo para la realizacion de las actividades planificadas, incluidas las asesorias
grupales; d) el trabajo en equipo favorece el desarrollo de valores; ) a través de la investigacion
estadistica se incrementa en los estudiantes la capacidad de reflexionar criticamente sobre
problematicas que ocurren a su alrededor y sustentar sus opiniones con base en un razonamiento
estadistico; f) el uso de la computadora motivoé a los estudiantes, facilito el trabajo; permitio la
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exploracion de datos y el manejo de términos y conceptos, h) el profesor debe dedicar mucho
tiempo al disefio de materiales y a la atencion individualizada y grupal de los estudiantes.

A manera de cierre

Hemos iniciado con dos interrogantes que estan presentes en la mente de cualquier docente
al momento de organizar los contenidos programaticos que exige el curriculo oficial y hemos
abordado dos alternativas que pueden ser utilizadas con éxito para la planificacion de las
correspondientes unidades didacticas o las clases de matematica: el andlisis didactico y el MEA.
Aun cuando los hemos ejemplificado en situaciones diferenciadas, es de hacer notar que éstos no
son procedimientos mutuamente excluyentes, muy por el contrario pueden utilizarse
conjuntamente, como lo hacen Ortiz, Iglesias y Paredes (2013) quienes emplean mapas de
ensenanza-aprendizaje como herramienta para el andlisis de contenido en un analisis didactico
para la planificacion de unidades didécticas de geometria.

Existen otros procedimientos que guardan estrecha relacion con los anteriores como es la
Ingenieria Didéctica, que ya habia sido citada a través de Llinares (2008 b) como una de las
opciones para determinar planes de accion como sistemas de actividades y cuyas fases son
bastantes coincidentes con las del analisis didactico. Todas estas alternativas brindan al docente
la opcion de hacer de su tarea profesional una actividad investigativa (Flores, 1998), que en
similitud con la investigacion accion, conciba de manera ciclica momentos de diagndstico, de
planificacion, de accion y de reflexion sobre la préactica y el logro de objetivos y metas de
aprendizaje en los estudiantes. Por todo lo expuesto, concluimos diciendo que los dos
procedimientos aqui resefiados contribuyen al desarrollo de las capacidades que configuran la
competencia de planificacion al poner en contacto a los estudiantes con este aspecto de la
problematica profesional del docente de Matemadtica, propiciando de esta manera la formacion
de profesionales reflexivos.
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Resumen

El curso esta dirigido a profesores y maestros de Matematica y en ¢l se pretende
discutir como puede lograrse el trabajo con verdaderos problemas en las condiciones
de trabajo del aula. Se hace una breve referencia a la historia de los problemas en la
escuela, se discute brevemente el concepto de problema y de problema escolar. Se
exponen estrategias espontaneas que utilizan los alumnos al resolver problemas y se
discuten algunas técnicas que pueden ser de utilidad para resolver problemas. En este
contexto se incluye una breve referencia a lo que se considera pensar
matematicamente segun los autores del trabajo.

Se incluyen problemas de diferentes tipos que seran resueltos y propuestos en el
curso se pretende que los problemas sean resueltos utilizando las técnicas expuestas
y mediante trabajo conjunto con los asistentes al curso.

Palabras clave: Problemas, resolucion de problemas, estrategias, técnicas de
resolucion de problemas, pensar matematicamente.

Introduccion

En este curso queremos presentar algunas ideas que motiven la discusion acerca de un
problema tan importante como la resolucion de problemas, no queremos sentar catedra sino
motivarlos para que intercambiemos ideas y conceptos.
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Resolucion de problemas en la escuela

La Ensefianza de la Matematica posee una larga historia, desde tiempos remotos se le
considera como una asignatura necesaria para la preparacion de las nuevas generaciones,
basicamente para contribuir al desarrollo del pensamiento. Asi es como Platon exigia el
conocimiento de la Geometria como requisito para ingresar en la Academia, no porque fueran a
utilizar los conocimientos geométricos, sino porque consideraba que la geometria era
indispensable para la formacion del pensamiento de un fildsofo.

En el mismo sentido, algunos historiadores han sefalado que los Elementos de Euclides
estaban destinados a servir de texto en la preparacion de filosofos y que esa es la razén por la
cual su organizacion destaca basicamente la estructura deductiva de la Geometria; segiin estos
autores la elaboracion durante cientos de afos de manuales escolares al estilo de los Elementos
constituye un error no s6lo pedagodgico sino historico.

Esta situacion se mantuvo cuando las disciplinas matematicas formaron parte de las siete
artes liberales en la época medieval y contintia en la escuela moderna en la que entre los
objetivos de la Matemadtica aparece en primer lugar el desarrollo del pensamiento 16gico.

Dado este objetivo central, se entiende el papel especial que han desempefiado los
problemas en la clase de Matemadtica ya que se comprende la resolucion de problemas como una
de las actividades basicas del pensamiento. Este peso de la resolucion de problemas en la
ensenanza de la Matematica puede seguirse hasta los primeros documentos matematicos que se
conservan, ya que algunos autores consideran que los problemas contenidos en las tablillas
mesopotamicas y los papiros egipcios son problemas escolares. Esta conclusion se avala a partir
del andlisis de algunos de esos problemas; en efecto, en ellos aparecen caracteristicas que
dificilmente aparecen en problemas reales, caracteristicas que lamentablemente perduran atn en
los manuales escolares. (Anexo)

En todo este periodo histdrico las razones para considerar los problemas dentro de la
ensefianza han sido muy semejantes:

* Desarrollar el pensamiento, en particular la capacidad de resolucion de problemas.

* Justificar la importancia de la Matematica y del tema que se desarrolla mostrando su

aplicacion a diferentes situaciones de la vida o de la técnica.

* Motivar el estudio de un tema sobre la base de presentar problemas que sean capaces

de atraer la atencion de los alumnos.

¢ Introducir nuevos contenidos, en particular aquellos que pueden ilustrarse con ciertos

"problemas tipo".

* Fijar algunos procedimientos matematicos que han sido explicados en el aula,
preferentemente procedimientos de calculo.
Como puede apreciarse, el aprender a resolver problemas no ha figurado como una de las

razones para tratarlos en clase. Realmente hay que decir que la creencia predominante durante
siglos fue el que se aprende a resolver problemas por imitacion, es decir, viendo resolver
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problemas e imitando las actitudes y el proceder del que resuelve; no puede negarse que esta via
y también la de ensayo y error puede servir a algunas personas para aprender, pero la escuela no
estd hecha para que algunos aprendan, sino para que todos aprendan y, obviamente, con estos
procedimientos no puede lograrse que todos aprendan.

,Qué consideramos problema?

Para precisar mejor lo que queremos significar es necesario que aclaremos que entendemos
por problema:

Se denomina problema a toda situacion en la que hay un planteamiento inicial y una
exigencia que obliga a transformarlo. La via para pasar de la situacion o planteamiento
inicial a la nueva situacion exigida tiene que ser desconocida y la persona debe querer
hacer la transformacion.

Desde el punto de vista didactico, la anterior definicién es muy importante, pues en la
seleccion de los problemas a proponer a un grupo de alumnos hay que tener en cuenta no solo la
naturaleza de la tarea, sino también los conocimientos que la persona requiere para su solucion y
las motivaciones para realizarla. En ambos casos, lo antes planteado significa que lo que puede
ser un problema para una persona puede no serlo para otra o bien porque ya conozca la via de
solucién o porque no esté interesado en resolverlo.

Los rasgos generales del concepto de problema, en realidad no se hacen muy visibles en
los materiales y libros para alumnos y docentes, pues en ellos se utiliza mas el concepto clasico
de problemas escolares y no al de problema en su acepcion mas amplia.

Estos problemas escolares tienen caracteristicas especificas en cuanto a que por lo general
son situaciones didacticas que asumen, en mayor o menor grado, una forma problémica cuyo
objetivo principal es la fijacion o aplicacion de los contenidos de una asignatura dada (conceptos,
relaciones y procedimientos), y que aparecen regularmente en el contexto de los programas que
se quieren trabajar. Estos problemas escolares son tipificados, en mayor o menor medida, y para
su solucion se desarrollan procedimientos mas o menos rutinarios. (Anexo)

Estrategias espontaneas de resolucion de problemas

Para la resolucion de los problemas rutinarios se pueden desarrollar algoritmos que
conducen a su resolucion o en su lugar desarrollar rutinas que de una manera directa conducen a
la solucidn sin un proceso de busqueda que vaya mas alla de la simple identificacion de un
algoritmo o rutina que conduce a la solucion.

Para la resolucion de problemas de una u otra forma se ponen en juego estrategias de
pensamiento aunque la estrategia se reduzca a la identificacion del algoritmo o de la rutina a
utilizar, utilizamos el termino estrategia basdndonos en las ideas de la escuela historico-cultural
en la que las acciones humanas se conciben basadas en procedimientos de diferentes tipos, uno
de estos tipos son los procedimientos especificos encaminados a realizar tareas muy concretas
cuyas acciones y operaciones estan muy determinadas y se realizan siempre de la misma forma
(por ejemplo el procedimiento algoritmico de resolucion de una ecuacion de segundo grado); en
el otro extremo aparecen los procedimientos generalizados cuyas acciones no tienen un
contenido concreto, sino que constituyen esquemas de acciones aplicables en muchas situaciones
de diferente contenido (un ejemplo puede ser un procedimiento generalizado de resolucion de
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ecuaciones en el que se incluyen procedimientos especificos de resolucion de ecuaciones
especiales, pero también los principios basicos que permiten reaccionar frente a ecuaciones que
no son conocidas). Se sostiene por los representantes de esta escuela (Talizina, 1992) que tales
procedimientos generalizados deben ser objeto de ensefianza pues reducen el volumen de
contenido a aprender y preparan al hombre para enfrentarse a verdaderas situaciones problema.

Para nosotros entonces una estrategia (de resolucion de problemas) es un
procedimiento generalizado constituido por esquemas de acciones cuyo contenido no es
especifico, sino general, aplicable en situaciones de diferente contenido, que el sujeto utiliza
para orientarse en situaciones en las que no tiene un procedimiento "ad hoc" y sobre la
base de las cuales decide y controla el curso de la accion de bisqueda de la solucion.

De la teoria de la escuela historico-cultural se concluye que el hombre para actuar organiza
sus procedimientos para la accion desde los especificos hasta los generalizados; esto significa
que si no dispone de procedimientos aprendidos para una situacion dada, el sujeto formara sus
propios procedimientos, que pueden resultar eficientes en algin caso pero que en la mayoria
seran ineficientes. Esto quiere decir que si nos conformamos con el solo hecho de que los
alumnos mas aptos desarrollen formas de actuacion eficaces, entonces es suficiente el trabajo que
se realiza en la actualidad en este sentido; pero si queremos que la escuela desarrolle por igual a
todos los alumnos, entonces es necesario dedicar atencion a la formacion de dichos
procedimientos.

En el caso de la resolucion de problemas, diferentes autores han reportado estudios sobre
las estrategias espontaneas que los alumnos desarrollan para resolver problemas y han puesto de
manifiesto que en muchos casos aparecen impulsadas por las acciones docentes y que las
acciones evaluativas y las practicas tradicionales de ensefianza contribuyen a su fijacion.

Las investigaciones realizadas por un grupo de investigadores del que forman parte los
autores han permitido comprobar que en efecto los alumnos conforman sus propias estrategias y
también aislar y analizar un numeroso grupo de dichas estrategias (en diferentes lugares de
América Latina); independientemente de las diferencias locales, la mayor parte de las estrategias
aisladas resultan ineficientes para la resolucion de problemas y, ademads, son irreflexivas, es
decir, no parten de una reflexion sobre la situacion planteada y no se basan en una actividad de
pensamiento creador.

Pensar matematicamente
Todo lo anterior significa que la resolucion de problemas es una forma basica del
pensamiento. Trabajar por lograr que los alumnos aprendan a resolver problemas es comprender
que hay que modificar el contenido de la ensefianza de la Matematica, pasar de la comprension

del saber matematico como un sistema de hechos a su comprensiéon como una forma de
pensamiento: el pensar matematicamente.

Concluimos este aspecto sefialando que pensar matematicamente se puede

caracterizar como:

* Interpretar los datos de la vida diaria y tomar decisiones en funcion de esta

interpretacion.
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e Usar la Matematica en forma practica desde simples sumas algoritmicas hasta
analisis complejos (incluyendo estadisticos) y usar la modelacion.
* Poseer un pensamiento flexible y un repertorio de técnicas para enfrentarse a
situaciones y problemas nuevos.
* Poseer un pensamiento critico y analitico tanto al razonar como al considerar
razonamientos y argumentos de otros.

M. de Guzman (1984) comenta que «lo que sobre todo deberiamos proporcionar a nuestros
alumnos a través de las matematicas es la posibilidad de hacerse con habitos de pensamiento
adecuados para la resolucion de problemas matematicos y no matematicos. ;De qué les puede
servir hacer un hueco en su mente en que quepan unos cuantos teoremas y propiedades relativas
a entes con poco significado si luego van a dejarlos alli herméticamente emparedados? A la
resolucion de problemas se le ha llamado, con razoén, el corazén de las matematicas, pues ahi es
donde se puede adquirir el verdadero sabor que ha atraido y atrae a los matematicos de todas las
épocas. Del enfrentamiento con problemas adecuados es de donde pueden resultar
motivaciones, actitudes, habitos, ideas para el desarrollo de herramientas, en una palabra, la vida
propia de las matematicasy.

Una primera idea a tener en cuenta entonces es el problema de la seleccion de los
"problemas". Por lo general, quizas por una tendencia a sobreproteger a los alumnos
considerando que ellos no pueden hacer "esto" o "lo otro" los subestimamos y las actividades que
les proponemos en las clases o en las tareas son totalmente reproductivas o muy pobres en cuanto
a exigencias de pensamiento propiamente dicho. (Anexo) Tratando de darle una respuesta a la
pregunta que dio origen a este tema se podria decir que le falta, en primer lugar "conocimientos
basicos'" que le permitan afrontar la resolucion de un problema como:

* Conocimientos matematicos adecuados a los problemas con los que se hayan de
enfrentar. Incluye los conocimientos operativos pues en la solucién de problemas
matematicos por lo general, no siempre, el sujeto necesita saber hacer las operaciones
matematicas o conocer sus significados.

* Conocimientos lingiiisticos: habilidad lectora y dominio gramatical. La estructura
lingtiistica es solo el vehiculo que transmite el mensaje o contenido.

* Conocimientos semanticos y contextuales: contenido matematico y extra matematico.
Los conocimientos contextuales se evidencian en los problemas con mayor o menor
grado de proximidad a los intereses de los estudiantes (problemas reales y realistas).

* Conocimientos del esquema o estructura: especialmente el esquema semantico de las
relaciones matematicas. Por ejemplo la relacion parte-todo.

* Conocimiento de estrategias: estrategias generales y estrategias o recursos heuristicos
especificos.

Sin conocimientos no se puede avanzar en ninglin campo, pero la escuela lamentablemente
no siempre cubre estas necesidades cognitivas y se limita a plantear problemas al alumno sin
que este tenga los conocimientos previos requeridos para ello. En pocas palabras, "en la escuela
se ponen problemas pero no se ensefla a resolver problemas" pues no programa esa ensefianza ni
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se programa cubrir las necesidades cognitivas que esa actividad exige.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que parte importante de los errores en la resolucion
de problemas son las dificultades de comprension lectora. La tendencia de operar con todos los
datos presentados, que ya ha sido aislada antes en investigaciones realizadas por Rizo, C. y
Campistrous, L. (1999), aparece como una de las estrategias mas utilizadas por los alumnos para
resolver problemas, lo que certifica esta falta de comprension global.

Campistrous, L. y Rizo, C. (1996), han identificado técnicas para la solucion de problemas
aritméticos que pueden ser utilizadas en general, entre las que se encuentran las técnicas de la
modelacion, la lectura analitica y la reformulacion, la determinacion de problemas auxiliares, la
del tanteo inteligente y la de la comprobacion, que unidas a un procedimiento generalizado para
la solucion de problemas han brindado resultados alentadores en la busqueda de soluciones a la
ingente tarea de ensefiar a resolver problemas.

No obstante, hay un aspecto que no ha sido analizado todavia y es lo relacionado a cual
debe ser el papel del docente en la clase para favorecer el aprendizaje real de los alumnos. Es
decir, como antes ya planteamos, en qué medida le damos la oportunidad de que ese pensamiento
se desarrolle a través de la actividad y la comunicacion de modo de que pueda pensar o razonar
por si mismo o con la ayuda de los otros si fuera necesario.

Conclusiones

En este trabajo asumimos que TODOS PODEMOS RAZONAR
MATEMATICAMENTE, tal como se plantea en la Agenda para la Accion. Dentro de este
planteamiento se asume también que "la resolucion de problemas debe ser el eje de la
ensenanza de las matematicas". Esta fue la primera recomendacion hecha por el NCTM en abril
de 1980 y ha sido asumida como objetivo prioritario de la educacion matematica por la mayoria
de los paises.

Con respecto a la resolucion de problemas la misma abarca muchas funciones rutinarias y
triviales, asi como otras poco corrientes que se consideran esenciales en la vida diaria de los
ciudadanos. Es considerada una capacidad especifica de la inteligencia, por tanto, si la educacion
debe contribuir al desarrollo de ésta, es fundamental incidir en su desarrollo a través la
educacion.

El papel del docente en la direccion del proceso de ensenanza aprendizaje en general, y en
particular en la solucion de problemas debe dar paso a otras formas de organizacion del aula,
complementarias y alternativas a las existentes que permitan que el alumno sea un ente activo,
reflexivo y que su aprendizaje tenga significado para €l. Estas caracteristicas antes planteadas
son esenciales para el desarrollo de ese alumno y sus posibilidades de razonar
matematicamente.
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Anexo

Ejemplo problemas antiguos. Un ejemplo de ello lo encontramos en los Papiros del Rhind y de
Mosct en los que aparecen problemas como el siguiente:

En una casa hay 7 cuartos, en cada cuarto 7 gatos, cada gato come 7 ratones, cada raton
come 7 espigas de trigo y cada espiga tiene 7 granos. ;Cuantos hay entre casas, cuartos,
gatos, ratones, espigas y granos?

La solucion de este problema conduce a una suma de potencias de 7, pero como se puede
apreciar no tiene ningun sentido practico la situacion que ahi se plantea, y obviamente solo tiene
como funcion ejercitar el calculo, en este caso de esa suma de potencias:

iError! No se pueden crear objetos modificando codigos de campo.

Como ejemplo de este proceder rutinario podemos sefialar un problema que aparece en un
prestigioso libro francés de algebra escolar:

Un numero de 3 cifras es divisible por 9 y si se invierte el nuevo nimero es
jError! No se
del numero original. ;Cual es el
pueden crear objetos modificando codigos de campo.
numero?

En este caso en ese libro se presenta como solucion la que resulta del sistema indeterminado de
ecuaciones lineales:

en el que x representa la

iError! No se pueden crear objetos modificando codigos de campo.
cifra de las unidades, y la de las decenas, z la de las centenas y k es el factor que determina cuél
multiplo de 9 es el numero.

De ahi, tras un penoso trabajo de resolucion de este sistema (4 paginas en el libro) resulta la
solucion siguiente: . p1.ror1 No se pueden crear objetos modificando codigos de campo.

Como se puede apreciar utiliza todo una serie de recursos algebraicos que son muy reconocidos
por su potencia pero que su uso indiscriminado ha propiciado procederes completamente
rutinarios. En este caso el problema tiene una solucion aritmética trivial:

El ntimero de tres cifras invertido tiene que ser divisible por 9 (la suma de las cifras es la misma
si el numero se invierte) y divisible por 47. El primer niumero posible es 47 ® 9 =423, el segundo
4232= 846, y ya no hay mas porque el proximo multiplo seria 423¢3= 1269 y ese ya es de
cuatro cifras. Ambos niimeros son soluciones del problema y no hay mas.

Se puede comprobar facilmente esa solucion.

Otro ejemplo es el siguiente que fue utilizado durante una investigacion sobre las estrategias de
los alumnos al resolver problemas.

La gasolina subié un 10%. El Sr. Alvarez decidié reducir su kilometraje al 90% para
equilibrar sus gastos. ;Gasta mas, menos o lo mismo en gasolina?
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Al resolver este problema los alumnos, en su inmensa mayoria y en todos los grados en que
utiliz6 trataron de utilizar un procedimiento rutinario asociado al indicador textual representado
por el simbolo %.

Ilustramos con una alumna que dio como respuesta 4 y lo justifico diciendo que supuso que en
cada alcancia habia $200, preguntada que por qué $200 contestd que era el nimero que se
ocurrid. Obsérvese que, ademas, no responde la pregunta del problema y lo que responde es,
aparentemente, cuantos billetes de $50 hay en la alcancia.

Estas investigaciones muestran que cada sujeto desarrolla "estrategias", que para nosotros
constituyen procedimientos generalizados en los que las acciones que los integran no tienen
contenido concreto, sino que pueden ser realizadas con cualquier contenido, son de
caracter general y cada sujeto las realiza de diferente forma segun lo exijan las
circunstancias.

Por ejemplo, ;/quiénes de nosotros nos atreveriamos a ponerles a nuestros alumnos de primero a
tercer grado un problema como el siguiente?:

Para conservar su forma fisica, el gato Félix salta hasta lo alto de una escalera que tiene 11
escalones. Con cada salto, Félix sube simultaneamente 2 o 3 escalones a la vez.

.Con qué secuencia de saltos puede Félix llegar al undécimo escalon?
Escribe todas las soluciones diferentes que halles.

Si este alumno s6lo ha resuelto problemas a partir de un modelo previo dificilmente podra
resolverlo. Sin embargo, las operaciones que precisa el problema son de muy facil manejo:
sumar y restar, multiplicar por 2 y por 3.

Ademas las cantidades que se manejan son inferiores a 12.

Si embargo s6lo algunos de nuestros alumnos mas despabilados, jque siempre los hay,
afortunadamente y a pesar de nosotros!, podran iniciar una btisqueda a través de un tanteo
totalmente carente de sistematizacion. Y, a veces, hasta encuentran una solucion, pero de ahi no
pasan y lo peor, tienen la creencia de que si encuentran una solucién, ya terminaron porque “los
problemas solo tienen una solucion”.

Entre las estrategias propuestas por Polya podemos mencionar:

1°. Analogia (recordar un problema similar)
= Problema similar resuelto anteriormente.

= Resolver antes un problema similar mas sencillo (con nimeros mas pequefios, transformado en

una situacion familiar conocida, con menos variables, etc.
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2°. Organizacion de la informacion (representacion de datos)

. Hacer una figura o un diagrama.
. Construir tabla.
= Precisar los datos usando variables o numéricamente.

3°. Conjeturar y comprobar (ensayo y error). Tanteo inteligente.

4°. Simplificar el problema original y buscar ideas de la posible via de solucion en el problema

mas simple.

5°. Buscar regularidades, encontrar una ley o patron (generalizar).

6°. Construir modelos (analogia).

7°. Empezar un problema desde atras.

8°. Generalizar.

JQué hace falta?

No obstante, con conocimientos no basta para abordar la resolucion de un problema

matematico se precisa, ademas:

* La utilizacién de un pensamiento légico no asociado estrictamente a las operaciones
aritméticas.

* La sistematicidad de su pensamiento y la cualidad de la perseverancia que le haga seguir
una linea de trabajo sin cansarse, hasta que consiga una solucion o vea que el camino
emprendido no le lleva a ningln sitio.

* El gusto de la exploracion matematica, encontrando placer hasta cuando se equivoca, y
la ilusién de emprender un nuevo camino distinto al anterior si aprecia que éste no es el
correcto.

* Apertura de pensamiento para llegar a entender que un problema puede tener una,
muchas o ninguna solucion, sin que por ello sea mas o menos valioso.

* Las estrategias o recursos heuristicos especificos mas significativos que pueden ser
empleados en la solucioén de problemas y que deben ser ensefiados como un contenido mas
son, entre otros, los siguientes:

En relacion con lo antes planteado, Gonzélez, F. (2002) plantea, en lo que el autor llama el
“decalogo del resolvedor exitoso de problemas”, 10 acciones que denomina “mandamientos”
que es necesario que el alumno realice y que por supuesto el profesor las propicie. Estas son:
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Mandamientos del Decalogo del Resolvedor Exitoso de Problemas
DECALOGO DEL RESOLVEDOR EXITOSO DE PROBLEMAS
Para tener éxito como resolvedor de problemas se debe:

1. Conocer las metodologias y técnicas de resolucion de problemas.

2. Poseer un esquema organizado en secuencias que pueda orientar la obtencion de
la solucion.

3. Comprender el problema.

4. Conocer los diferentes pasos que se deben poner en accion para buscar una
solucion.

5. Tener en cuenta las condiciones que contextualizan el problema.
6. Hacer una revision minuciosa de los datos presentados en el problema.
7. Estimar la dificultad del problema.

8. Realizar un seguimiento riguroso y minucioso de los diversos factores que
intervienen en el problema.

9. Trazar un plan, una estrategia bien definida, que lleve a la solucion.

10. Tener en cuenta que no todos los problemas tienen la misma estructura.
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Resumen

La investigacion sobre oportunidades disponibles para aprender matematica
escolar en la region de América Latina y el Caribe (ALC) presenta un panorama
catastrofico. Los jovenes no estan siendo preparados adecuadamente en
herramientas matematicas necesarias para realizar exitosamente decisiones
personales y participar en asuntos civicos, sociales, culturales y econdémicos. Esto
se debe a programas débiles, materiales de aprendizaje inadecuados y falta de
destreza matematica de los docentes. En las aulas predominan aun la
memorizacion de operaciones y la reproduccion mecanica de conceptos,
algoritmos e informacion escasa o erronea dada por los docentes. En las
evaluaciones internacionales, el desempefio de los estudiantes estd constantemente
por debajo de la mayoria de sus pares internacionales. Partiendo una revision de la
situacion en ALC, y lecciones derivadas de una intervencion en la Republica
Dominicana, se propone un marco de trabajo para esfuerzos futuros con el fin de
mejorar la educacién matematica en la region.

Palabras claves: educacion matematica, evaluacion, América Latina, Republica
Dominicana, ciencias naturales, reforma educativa, cooperacion internacional
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Introduccion’

Tradicionalmente, las habilidades y destrezas en las matematicas y ciencias naturales en
toda la region de ALC han recibido mucho menos atencion que las destrezas en la
alfabetizacion en los niveles de preescolar, primaria y secundaria. Es evidente que los
gobiernos, educadores, padres de familia e investigadores se han preocupado menos por las
capacidades cuantitativas y cientificas de los nifios y nifias que por sus destrezas de lectura. Sin
embargo, en afios recientes tres grupos de factores interrelacionados han comenzado a atraer la
atencion hacia este vacio. Primero, las pruebas internacionales estandarizadas han arrojado
evidencia concreta del déficit, ya antes sospechado pero sin verificar, en el rendimiento de los
estudiantes en las matematicas y ciencias naturales”. Segundo, los estudios indican que la
fuerza laboral de la regién carece de investigadores adecuados’ —tanto en términos de
cantidad como de calidad—, aun cuando los gobiernos reconocen que se requieren las mejores
destrezas en las matematicas y ciencias naturales en las carreras fundamentales para la
competitividad y productividad regional. Tercero, los formuladores de politicas y profesionales
reconocen que la instruccion en las matematicas y ciencias naturales no se debe enfocar
solamente en los futuros cientificos, sino fomentar el interés necesario en la matematica y las
ciencias para asegurar que todos los estudiantes desarrollen las destrezas generales en ese
campo que son importantes para cada ciudadano.

Aunque la voluntad por mejorar la ensefianza de las matematicas y ciencias naturales
comienza a fortalecerse en los niveles de preprimaria, primaria y secundaria, los formuladores
de politicas, educadores y donantes de ALC carecen de informacion sobre las caracteristicas de
la ensefianza de las matematicas y ciencias naturales en la region y sobre los insumos y las
practicas pedagdgicas mas eficaces. Este es un vacio que se debe llenar: si no se entiende la
condicion de la ensefianza de las matematicas y ciencias naturales en la region, la oportunidad
de mejorarla es muy limitada.

Se presenta en este trabajo, el resultado combinado de una revision al estado actual de la
educacion matematica en ALC y de una intervencion de modelo experimental en la Republica
Dominicana, con el fin de proponer un marco de accién para orientar el importante trabajo de
reformar y mejorar la calidad de la educacion matematica en la region.

I. ;Qué es la ensefianza de las matematicas y las ciencias naturales?

El término inglés numeracy (la ensefianza de las matematicas y ciencias naturales) es un
término relativamente nuevo y dificil de traducir en algunos idiomas de la region de ALC. Lo
que no es nuevo, sin embargo, es el didlogo alrededor de la importancia y el impacto en las
destrezas de las matematicas y ciencias naturales adquiridas durante la nifiez temprana y la

" Este es un resumen de un conjunto de investigaciones realizadas a lo largo de més de una década. Se
han resumido para cumplir con el formato reglamentario de la Memoria del Congreso. Favor
comunicarse con el autor en gvalverde@albany.edu para citas y reportes completos.

*Los paises de ALC constantemente tienen un bajo desempefio en evaluaciones internacionales: aun
después de controlar el Producto Interno Bruto (PIB) per capita, el desempefio de los estudiantes de la
region estd por debajo de los estudiantes en los paises de la OCDE y Asia oriental.

* En el 2007 el niimero de investigadores por cada 1000 personas en la fuerza laboral de ALC fue de
1.96 (RICYT 2007), muy por debajo del promedio de la OCDE de 7.3 (OCDE 2009).
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educacion basica y secundaria, un didlogo que por mucho tiempo ha ocupado a los educadores
y los formuladores de politicas en la region.

Basandonos en una variedad de fuentes, presentamos la siguiente definicion de trabajo:
La educacion en las matematicas y ciencias naturales incluye tanto los aspectos de la
ensefianza de las Matematicas como de las Ciencias. Representa una educacion que pretende
desarrollar las capacidades de los estudiantes para utilizar destrezas cuantitativas,
espaciales, de probabilidades, de relaciones, empiricas y de logica experimental. Denota el
conocimiento y la comprension de los conceptos matematicos y cientificos y los procesos de
investigacion (se enfoca especialmente en la evidencia y el uso de ella para corroborar
afirmaciones y para diferenciar explicaciones comprobables de otro tipo de explicaciones)
para llevar a cabo exitosamente tareas de decision personal y participar en asuntos civicos,
sociales, culturales y economicos.

Utilizamos evidencias de ALC para determinar la condicion actual de los esfuerzos
educativos concernientes a nuestra definicion.

II. Metodologia

En la investigacion regional, tomamos la informacion de tres fuentes. Primero, intentamos
identificar y recuperar los principales estudios de las matematicas y ciencias naturales que se
han realizado en la region desde preescolar hasta educacion secundaria®, incluyendo tanto
estudios publicados como los no publicados’. Segundo, obtuvimos la informacion sobre
proyectos de matematicas y ciencias naturales de revisiones de documentos y entrevistas con
formuladores de politicas y educadores. Inicialmente nuestro objetivo fue enfocarnos en
proyectos evaluados a través de estudios experimentales o cuasi-experimentales que
compararan a estudiantes expuestos a una o mas intervenciones con otros en un grupo de
control. Pero debido a que el nimero de intervenciones que cumplen con estos criterios es muy
restringido, escogimos incluir otras iniciativas, medidas de politicas o enfoques de politicas
prometedores que se proponen apoyar el mejoramiento de las destrezas en las matematicas y
ciencias naturales. Sin embargo, en esta presentacion nos limitamos a compartir el estudio de
un caso de intervencion, con modelo experimental, en la Republica Dominicana. Finalmente,
analizamos bases de datos procedentes de pruebas internacionales estandarizadas, incluyendo el
Segundo Estudio Regional Comparativo y Explicativo (SERCE), TIMSS, y PISA, asi como los
resultados de los exadmenes para el certificado CSEC (Certificado Caribeio de Educacion
Secundaria).

4 Existe un problema con la falta de informacion sobre iniciativas de las matematicas y ciencias naturales

en la educacion preprimaria, pero parece que los esfuerzos regionales en este nivel resaltan tanto la
lectura que casi excluyen las matematicas y ciencias naturales.

5 Para identificar publicaciones pertinentes, condujimos busquedas de temas especificos a través de
diferentes motores de busqueda como JSTOR vy el Centro de Informacién sobre Recursos Educativos
(ERIC). También revisamos las bibliografias de publicaciones recuperadas para identificar estudios de
investigaciones adicionales.
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II1. Evidencia de investigacion internacional

Esta seccion presenta algunas de las teorias e investigaciones principales con respecto a la
ensenanza de las matematicas y ciencias naturales enfocada en resaltar practicas educacionales
que los formuladores de politicas en ALC pueden considerar replicar.

Docentes y enfoques pedagogicos

Un creciente conjunto de evidencia internacional apoya la afirmacién, a menudo
cuestionada en el pasado, de que el aprendizaje de calidad ocurre al menos en parte como un
resultado de la ensefianza de calidad (véase, por ejemplo, Schmidt y otros 2001; Schneider
1985; Slavin 1994). Muchas investigaciones han buscado explicar el impacto de diversos
factores relacionados con los docentes, incluyendo afios de experiencia, formacion académica,
incentivos monetarios y no monetarios, capacitacion en servicio y practicas de clase. Los
hallazgos de la investigacion son variados, pero sobre todo, las practicas pedagogicas y las
capacitaciones en servicio de docentes destacan como factores particularmente importantes.
Por ejemplo, con base en las calificaciones de las pruebas de matematica y ciencias naturales en
los Estados Unidos y una base de datos exhaustiva sobre factores asociados, Wengslinsky
(2000) encuentra que “en tanto que los aportes de docentes, el desarrollo profesional y las
practicas de clase influyen en los logros de los estudiantes, el mayor rol lo juegan las practicas
de clase, seguidas por el desarrollo profesional”.

En términos de enfoques pedagdgicos, el debate sobre procedimientos versus
razonamiento numérico conceptual se ha dado por décadas. Skemp (1987) acuii6 los términos
comprension instrumental y comprension relacional. La comprension relacional ocurre cuando
un estudiante resuelve un problema y a la vez comprende por qué el proceso utilizado funciona.
La comprension instrumental es cuando un estudiante sabe como obtener una respuesta correcta
sin comprender el método utilizado. Por medio de una evaluacion experimental del
razonamiento del estudiante en la medicion de areas, Zacharos (2006) concluy6 que los nifios y
nifias que utilizan una férmula tuvieron dificultades para interpretar el significado fisico de area.
Pesek y Kirshner (2000) encontraron que la ensefianza temprana de memorizacion de formulas
y el aprendizaje rutinario interferian con el aprendizaje significativo posterior.

Muy relacionada con el debate sobre el razonamiento numérico conceptual y de
procedimiento, esté la discusion sobre el ejemplo del docente versus los enfoques pedagogicos
centrados en los estudiantes. Existe ahora una gran cantidad de investigaciones que apoyan el
uso de algun grado de practicas de clase basadas en la indagacion como un medio para
maximizar el aprendizaje (véase, por ejemplo, Lowery 1998; Healy 1990). Sin embargo, se
requiere de mayor investigacion para definir qué grado de indagacion es mas efectiva para
ensenar temas y conceptos diferentes, y en qué contextos. En general, el uso de la indagacion es
més aceptado en la ensefianza de disciplinas de ciencias naturales que en la matematica®.

% Colburn (2000) distingue entre cuatro categorias diferentes de enfoques basados en la indagacion segiin
los diferentes niveles de involucramiento del docente. Primero, en un extremo del continuum, la
indagacion estructurada abarca métodos donde se les da a los estudiantes las preguntas y procedimientos
paso a paso, con base en los cuales ellos generan explicaciones. Segundo, la indagacién guiada es
cuando el docente da el problema que deben resolver asi como los materiales, y se espera que los
estudiantes elaboren sus propios procedimientos para resolver el problema y registren los hallazgos.
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Metas y contenidos del curriculo.

La investigacion educativa y la experiencia politica indican que el cumplir la meta de una
educacion de calidad en matematica o ciencias naturales esta asociado con la articulacion de una
vision clara. Esta vision debe especificar, en términos operativos, un conjunto desafiante,
riguroso y disciplinariamente solido de expectativas para el aprendizaje de los estudiantes
(Benavot 1992; Kamens, Meyer, y Benavot 1996; Valverde 2003, 2005; Valverde y McKnight
1997; Valverde y Schmidt 2000; Westbury y Hsu 1996).

Un programa riguroso de matematica, como se ha demostrado en una variedad de
investigaciones’, es el que va desde el contenido basico en los afios de primaria hasta las
. y . , . .. . . 8
herramientas matematicas mas complejas cognitivamente en la secundaria, por ejemplo”:

* En numeros: desde un conocimiento bésico de los numeros naturales, su Significado,
operaciones y propiedades, incluyendo estimacion y sentido del nimero (a menudo
ausente de los programas de ALC debido al énfasis tradicional sobre “la respuesta
exacta”) hasta nimeros enteros, racionales y reales, exponentes, raices y radicales.

» En geometria: desde el conocimiento y las destrezas bésicas en posicion, visualizacion y
forma, hasta la geometria de coordenadas y vectores (los tltimos dos temas, asi como las
funciones, que se mencionan abajo, son herramientas fundamentales para aprender en la
educacion secundaria para que los estudiantes puedan tener una educacion significativa en
las ciencias fisicas).

* En proporcionalidad: desde conceptos y problemas sencillos hasta Pendiente y gradiente y
trigonometria, interpolacion y extrapolacion lineal.

* En algebra: desde el estudio de patrones simples, frases numéricas y oraciones hasta un
estudio profundo de relaciones, funciones, ecuaciones e inecuaciones y féormulas.

* En célculo: desde el estudio del andlisis elemental en los afios superiores de secundaria
hasta procesos infinitos y cambio.

* En estadistica y probabilidad: desde el estudio de simples tablas, graficos y nociones de
tendencia central y varianza en escuela primaria, hasta estudios mas profundos de
representacion de informacion, andlisis de datos, incertidumbre, y probabilidad en la
secundaria.

Tercero, a través del enfoque del ciclo de aprendizaje, los estudiantes aplican los procedimientos de
indagacion guiada, y luego el docente dirige una conversacion sobre los resultados de los estudiantes.
Durante la conversacion, el docente presenta los nombres formales de los conceptos, después de lo cual
los estudiantes aplican los conceptos a una situacion nueva. Cuarto, en el otro extremo del continuum, a
través del enfoque de indagacion abierta, se les da a los estudiantes diferentes materiales y se les pide
que desarrollen sus propias preguntas y procedimientos de investigacion, que realicen la investigacion y
que comuniquen los resultados.

"Tales estudios, enfocados en las matematicas, se han beneficiado enormemente del uso de
comparaciones internacionales (Callingham y Watson 2004; Cogan, Wang, y Schmidt 2001; Conley
2003; Ertl 2006; McKnight y otros 1987; McKnight y Valverde 1999; Resnick y Nolan 1995; Schmidt y
otros 1997a, 1997b, 2001; Schoenfeld 1994; Stevenson y Baker 1991; Tuijnman y Postlethwaite 1994;
Valverde 2003, 2005; Valverde y McKnight 1997; Valverde y Schmidt 2000).

®Es importante subrayar que nos referimos aqui al programa general de Matematicas, no al programa de
Matematicas especializado que se propone preparar a los estudiantes para catreras en ciencias,
tecnologia, ingenieria o matematicas (STEM).
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La educacion en ciencias naturales es diferente de la educacion matematica; esta
compuesta de varias disciplinas especificas, y en muchos paises hay una distincion entre las
ciencias que se espera que todos los estudiantes manejen en la primaria y los primeros afios de
escuela secundaria, y los cursos de ciencias especificos (por ejemplo, biologia, quimica y
fisica) en nuestra investigacion tratamos extensamente la educacion cientifica, dada nuestra
definicion de “numeracy” como la integracion de matematica y ciencias naturales. Sin
embargo, para esta exposicion, enfocaremos principalmente el aspecto de matematica. Una
politica curricular de alta calidad en matematicas y ciencias naturales combina estas metas de
contenido y procesos con un conjunto de expectativas de desempefio estudiantil que crece en
complejidad cognitiva a través de los afios, desde la preprimaria hasta el final de la educacion
secundaria.

IV. Hallazgos

Las investigaciones sobre las oportunidades para aprender que estan disponibles para los
estudiantes en la region ALC presentan un panorama perturbador. Los jovenes no estan
quedando preparados apropiadamente para cumplir los requisitos de matematicas y ciencias
naturales que exige una economia mundial que esta cada vez mas interconectada. Entre los
causantes de esta situacion se hallan los curriculos débiles, materiales de aprendizaje
inadecuados y la falta de dominio por parte de los docentes en matematicas y en las ciencias
naturales. Las aulas se caracterizan por la memorizacion mecanica de operaciones rutinarias de
coémputo y la repeticion de datos, y los docentes les dan a sus alumnos poca retroalimentacion
evaluativa, o la que les dan es incluso erronea. A pesar del hecho de que los docentes suelen
estar bastante conscientes de sus limitaciones en los conocimientos y destrezas matematicas y
cientificas, muchos no reconocen el probable impacto que tiene este déficit sobre los estudiantes
en sus aulas; con mas frecuencia atribuyen el bajo rendimiento a factores institucionales o
contextuales. En esta seccion repasamos las caracteristicas y la calidad de los curriculos de
matematicas y ciencias naturales de la region, los docentes, los enfoques pedagdgicos, los libros
de texto de matemadticas y ciencias naturales y otros insumos, y los logros de los estudiantes.

Los curriculos de matematicas y ciencias naturales en América Latina y el Caribe

El término “calidad” esté presente en todo el debate sobre la politica curricular en los
paises de ALC,” tendencia que se halla en los debates sobre estos temas en todo el mundo. La
diferencia principal en ALC, sin embargo, es la medida en que ese debate se ha quedado en los
niveles filosoficos e ideologicos. Los debates estan casi totalmente carentes de referencia
alguna a evidencias empiricas. Ademas, con frecuencia no logran hacer referencia al rigor
académico o siquiera a una conceptualizacion operacional de las destrezas y conocimientos que
se requieren para la superacion personal, la vida ciudadana y la participacion en la economia.

’ Las fuentes primarias de evidencias para esta seccidon, a menos que se sefiale de otro modo, son

dos obras sobre el curriculo y los estandares: una es una evaluacion de las tendencias regionales en la
politica curricular y evaluativa en ALC, realizada recientemente por Gilbert Valverde, coautor de esta
resefia (2009), y la otra es un analisis de un archivo comprensivo, recientemente compilado, de
estandares, curriculos, programas de estudio y libros de texto de Matematicas, recolectados con el
proposito de efectuar un estudio de la iniciativa de “La Calidad Cuenta (Quality Counts)” de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), la cual es
excepcionalmente fuerte a la hora de representar a los paises de la region ALC (Benavot 2010).

1 CEMACYC, Republica Dominicana, 2013.
236



Un Marco para la Accion en la Mejora de la Educacion Matematica en América Latina: Lecciones de una
Investigacion Regional y un Experimento en La Republica Dominicana.

En el caso del rigor académico, el término esta casi totalmente ausente de, al menos, las
justificaciones o fundamentaciones escritas de las metas citadas en curriculos nacionales y
programas de estudios. Esas discusiones, en su mayor parte, esquivan la referencia al rigor
disciplinario o la evidencia en las investigaciones, y dan precedencia a las opciones filos6ficas
e/o ideoldgicas tomadas por los que trazan las politicas, que en su mayoria son variantes de
teorias psicologicas de la construccion del conocimiento. Se centran principalmente en ofrecer
una fundamentacion del pedigri tedrico de las nuevas politicas. Lo curioso es que también es
escaso el debate —mas alld de enunciados imprecisos y vagos— sobre el conjunto de destrezas
y conocimientos de matematicas y ciencias naturales que se necesitan para llevar adelante la
vida personal, social y econémica.

Tal como se describio en la seccion anterior, el curriculo de matematicas y ciencias
naturales debe ser dinamico: debe proceder en el entendido de que los estudiantes deben
dominar algunos conocimientos y destrezas y luego pasar a dominar nuevos contenidos y

destrezas. Pero las metas de aprendizaje en muchos curriculos de ALC son estaticas (Schmidt y
otros 1997a; Valverde 2004, 2009).

En general, los sistemas educativos en ALC usan curriculos que no cumplen con las
normas internacionales de claridad, alineamiento y rigor. La ambigiiedad, la contradiccion y la
dispersion se pueden observar en los términos vagos e imprecisos en que se suelen formular en
la region las metas de aprendizaje. Frecuentemente, el lenguaje en que se presentan esas metas
de aprendizaje no le permite al lector discernir como es que alguien (un docente, un
administrador, un padre o madre de familia, etc.) puede verificar si la meta se ha alcanzado o
no. Parece que a veces los ministerios de educacion (MDE) reconocen este asunto, y luego se
ponen a disefiar nuevos documentos, dirigidos con una enorme variedad de actores y entidades
diferentes en el sistema educativo. Estos documentos —a menudo con titulos como
“indicadores de aprendizaje”, “areas de competencia”, “criterios de evaluacion™ y asi por el
estilo— casi invariablemente son escritos por equipos (con frecuencia consultores externos) que
generalmente no escriben ese tipo de instrumentos de politica curricular. Lo tipico es que
carezcan de mecanismos eficaces para garantizar que estén alineados entre si, y por eso se
vuelven parte de una especie de efecto “torre de Babel” en el cual los curriculos, los programas
de estudios, los indicadores de aprendizaje, los marcos de exdmenes y otros instrumentos, en
vez de conformar una arquitectura sélida y cohesionada de politicas complementarias,
constituyen una cacofonia de directrices confusas y contradictorias. '’

El rigor, como antes se sefiald, es una nocion que rara vez aparece como inquietud
especifica en ninguna politica curricular en ALC. Lo que es mas importante, las metas
planteadas por muchos paises para las matematicas muestran poca evidencia de ¢l. Ademas de
ser de baja calidad, la evidencia anecdotica de muchos paises e informes de los MDE (por
ejemplo, un reciente trabajo en la unidad curricular del MDE de la Republica Dominicana)
indica que a menudo los curriculos no se estan implementando a cabalidad. En particular, en los
niveles de preprimaria y primaria, los estudiantes parecen estar recibiendo menos horas de
educacion de lo estipulado en matematicas y ciencias naturales, y se pierden dreas importantes
de las matematicas y de las ciencias que, si bien figuran en el curriculo, no son ensefiadas por
sus maestros.

' En Valverde (2009) se halla documentacion extensa de esas caracteristicas, con ilustraciones.
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En resumen, una mirada critica a la politica curricular de ALC sugiere que las politicas
requieren un refinamiento sustancial para corregir problemas de ambigiiedad, contradiccion,
dispersion y falta de rigor. En la seccion cinco que sigue vamos a examinar los esfuerzos en
toda la region que se proponen abordar esas condiciones y superar los desafios asociados con
ellas.

Los docentes y los enfoques pedagogicos

En aquellos paises de ALC donde los sistemas nacionales de evaluacion publican
resultados en forma periddica, el publico en general parece estar consciente de los bajos niveles
de rendimiento en matematicas y ciencias naturales que en general tienen los estudiantes, pero
menos consciente de la baja calidad de instruccion que reciben esos estudiantes. Aqui, una vez
mas, las sefiales son preocupantes. Aunque una mayoria de los docentes de la region tienen el
nivel de capacitacion requerido por los sistemas nacionales de educaciéon —por lo general un
titulo de un instituto de formacion docente o una universidad (LLECE 2010) —, las evidencias
sugieren que muchos docentes no estan adecuadamente preparados y ofrecen muy pocas
oportunidades para que sus alumnos aprendan las destrezas de matematicas y ciencias naturales.
El énfasis se pone de forma abrumadora en el desarrollo de una comprension de las
matematicas y ciencias naturales que es instrumental o de procedimiento, en vez de ser
conceptual o relacional:

= En Pert, un estudio reciente de estudiantes de sexto grado en 22 escuelas publicas en
Lima mostré que menos de la mitad de los ejercicios de matematicas que los estudiantes
copiaron en sus cuadernos habian sido resueltos. La evidencia de los cuadernos también
indicaba que los docentes ponen excesivo énfasis en los temas del curriculo nacional que
son menos exigentes en el aspecto cognitivo. El estudio descubri6 también que es comiin
encontrar errores en los libros de ejercicios de los estudiantes que no han recibido ninguna
retroalimentacion de parte de los docentes, o lo que es peor, retroalimentacion erronea
(Cueto, Ramirez y Leon, 2006).

= Una investigacion internacional efectuada en aulas de matematicas de sexto grado en
Argentina, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Perti, México y Uruguay
encontr6 que las practicas de evaluacion que los docentes hacen durante la clase son
extremadamente débiles. A los estudiantes y a sus familias se les da muy poca
retroalimentacion formativa en esas evaluaciones, y las calificaciones asignadas a los
estudiantes son arbitrarias y, en su mayor parte, carentes de sentido (Ravela 2009).

= En Panamd y Costa Rica, un estudio comparativo de docentes de tercero y séptimo
grados, que incluia el grabar en videocinta lecciones de matematicas y la administracion
de un instrumento de evaluacién que media el dominio de las matematicas que tenian los
docentes y su conocimiento de la pedagogia de las matematicas, puso al descubierto que
los docentes tienen deficiencias preocupantes en ambas areas (Sorto y otros, 2008).

= En Chile, un estudio internacional marco puntos de referencia de oportunidades para los
estudiantes de aprender matematicas y el impacto de estas oportunidades sobre el
desempeiio de los estudiantes en el TIMSS 1998/1999 frente a jurisdicciones con
caracteristicas econdmicas similares pero con un rendimiento académico superior: Corea
del Sur, Malasia, Eslovaquia y las Escuelas Publicas del Condado de Miami/Dade
(EEUU). un estudio estadistico multinivel (HLM) muestra que la calidad de la ensefianza
tuvo un impacto positivo sobre el rendimiento en matematicas en todos esos paises. Pero
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los estudiantes en Chile se centraron mas en el aprendizaje de memoria y tuvieron menos
oportunidades para aprender unas matematicas mas exigentes en lo cognitivo que sus
pares en otros sistemas educativos (Ramirez 2006).

= En la Republica Dominicana, una evaluacion reciente del dominio matematico de los
docentes y los rendimientos en matematicas de sus alumnos no solo revel6 que los
maestros de escuela exhiben debilidades extraordinarias en su conocimiento del contenido
(solo cerca de la mitad de los docentes de cuarto grado en las provincias de Santiago y
Santo Domingo reconocieron que la fraccion comun 1/2 es mayor que 1/3), sino que
también mostraron debilidades comparativamente mayores en aquellas areas de las
matematicas que también resultaban dificiles para sus alumnos: por ejemplo la
proporcionalidad, las fracciones comunes y decimales, elementos de estadistica y
probabilidades (Valverde y otros, 2009).

= Estudios de caso en Colombia sugieren que los docentes no tienen una conciencia critica
de sus carencias en matematicas o del efecto que esas carencias tienen sobre los
estudiantes en sus aulas. En el caso de los profesores de algebra de secundaria en
Colombia, la evidencia indica que cierto nimero de ellos tienen concepciones erroneas y
faltantes de conocimientos que demuestran ser obstaculos de gran dimension en su labor
docente, pero que de modo abrumador ellos culpan a factores institucionales y/o
contextuales por los bajos niveles de rendimiento de sus alumnos (Agudelo-Valderrama,
Clarke y Bishop, 2007).

Libros de texto y materiales didacticos en matematicas y ciencias naturales

Las evidencias disponibles sugieren que muchas escuelas en la region se caracterizan por
una falta de insumos en matematicas y ciencias naturales, incluyendo libros de texto sobre
matematicas y ciencias naturales, suministros y laboratorios:

= El estudio SERCE de factores asociados'' indicé que, en Paraguay, solo una cuarta parte
de los estudiantes de sexto grado tienen su propio libro de texto de matematicas. La mitad
de los estudiantes indicaron que compartian su libro de texto con otros compaifieros. En la
Republica Dominicana el 43% de los estudiantes tienen su propio libro de texto de
matematicas, y el 37% comparten un libro con sus compaiieros. (SERCE 2008).

= Un estudio de 56 escuelas primarias en dos provincias de Argentina indicé que la
disponibilidad de materiales didacticos y equipos de matematicas se limita a 4 estudiantes
por libro, 162 estudiantes por computadora y 379 estudiantes por televisor. (Nédslund-
Hadley, Cabrol e Ibarraran, 2009).

En la region es limitada la investigacion sobre el impacto del acceso a los materiales de
matematicas, incluyendo libros de texto, kits de material manipulable y suministros. Los
pocos estudios disponibles muestran que puede ser importante, aunque hay que explorar
mas a fondo las causas:

= En Nicaragua, el Banco Mundial hallé que la mayor disponibilidad de libros de texto de
matematicas en primer grado incrementaba sustancialmente las notas de los estudiantes en

'""El estudio SERCE de factores asociados abarca un amplio espectro de caracteristicas de las escuelas,
los docentes y los estudiantes, incluyendo, por ejemplo, la infraestructura y el equipo, el clima de la
escuela, el desempefio de los docentes y el estatus socioecondémico.
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los examenes. Este impacto era mas pronunciado en las escuelas rurales, y parecia ser
independiente del nivel inicial de rendimiento del grupo en matematicas (Baker 2002).

= En Nuevo Ledn, el nimero de respuestas a la encuesta de factores asociados (SERCE
2008) fue suficiente para analizar la relacion entre libros de texto y aprendizaje. El estudio
no encontrd una diferencia significativa en las notas de los exdmenes entre estudiantes
que no tenian libro de texto de matematicas y los que tenian que compartir su libro de
texto de matematicas con otros estudiantes. En cambio, los estudiantes que tenian su
propio libro de texto excedian a sus pares en rendimiento por 43 puntos (8,3%).

El Logro Estudiantil

A pesar de algunos esfuerzos por priorizar la educacién en matemadticas y ciencias
naturales —y en particular las matematicas—, hay un creciente cimulo de evidencias que
sugiere que los sistemas educativos de la region se caracterizan por una falta de calidad que es
critica. Las pruebas y estudios nacionales e internacionales —y un examen de las metas
nacionales expresadas en la politica curricular— sugieren undnimemente que los desafios por
afrontar son enormes.

Las pruebas nacionales en la region ALC (con pocas excepciones) son un fenémeno que
data de mediados de la década de 1990. Desde las primeras pruebas, los resultados en
matematicas y ciencias naturales han demostrado ser decepcionantes una y otra vez. A pesar de
numerosos problemas técnicos que muchos sistemas nacionales de pruebas en la region apenas
recientemente han comenzado a superar (Ravela 2001; Ravela y otros 2001), es clara la
evidencia de que, en promedio, los estudiantes estan quedando por debajo de las metas para el
dominio de las matematicas y ciencias naturales fijadas por las politicas educativas de sus
paises. Hay muchos casos de estos hallazgos preocupantes; los siguientes son solo unos cuantos
ejemplos:

= En Pert, las pruebas nacionales realizadas en 2009 encontraron que solo el 13,5% de los
estudiantes de segundo grado cumplian las expectativas nacionales de dominio de las
matematicas a nivel de su grado. Las pruebas nacionales realizadas en 2004 indicaron que
solo el 2,9% de los nifios de quinto grado habian alcanzado plenamente las expectativas
para su nivel de grado (Unidad de Medicion de la Calidad Educativa 2010; GRADE
2006).

= En Guatemala, las pruebas nacionales de rendimiento en escuela primaria realizadas en
2004 encontraron que un escaso 28% de los estudiantes podian, al final del primer grado,
reconocer la opcion correcta en exdmenes de escogencia multiple de simples sumas y
restas (CIEN y PREAL 2009).

= En México, una evaluacion nacional hecha en 2008 de estudiantes de secundaria de
noveno grado encontré que menos de la mitad (48%) habian alcanzado el nivel de
dominio mas basico en matemadticas para su grado (Aguilar, Miguel y Vazquez, 2009).

» En Haiti, una evaluacion del desempeiio de estudiantes de primaria en el afo lectivo
2004-2005 encontrd que solo el 44% de los estudiantes de quinto grado cumplian las
expectativas para su grado en matematicas (EFA 2008).

Estos resultados son tipicos de la region, y han conducido a su caracterizacion como un
area que “casi no ha avanzado nada en el mejoramiento del aprendizaje” (Junta Asesora de
PREAL 2006: 6), condicién que comparte con gran parte del mundo en desarrollo (EFA 2008).
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Las pruebas nacionales, sin embargo, presentan algunas limitaciones importantes a la hora
de tratar de evaluar el estado actual de los logros de los estudiantes en las matematicas y
ciencias naturales. La creciente participacion de los paises de ALC en evaluaciones
internacionales a gran escala provee evidencias suplementarias importantes. La importancia de
estas pruebas radica en la oportunidad que proveen para referenciar el rendimiento promedio de
los estudiantes en diversos paises y regiones. Especialmente importantes a este respecto son las
pruebas regionales periddicas aplicadas por la Oficina Regional para la Educacion en América
Latina y el Caribe (OREALC) de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO), basada en el Laboratorio Latinoamericano para la Evaluacion
de la Calidad de la Educacion (LLECE); PISA de la OCDE; los CSEC, organizados por el
Consejo Caribefio de Exdmenes (CXC); y las TIMSS, organizadas por la Asociacion
Internacional para la Evaluacion del Rendimiento Educacional (IEA).

La mas reciente evaluacion del LLECE, el SERCE, evalu6 las destrezas matematicas de
estudiantes de tercero y sexto grados en 16 paises y en el estado mexicano de Nuevo Leon, y las
destrezas en ciencias naturales de estudiantes de sexto grado en 9 paises y en el estado de
Nuevo Ledn. El estudio revelo6 algunos puntos importantes de sefialar:

= Las destrezas en matematicas y ciencias naturales varian ampliamente. En general, Cuba
representa el nivel més alto de rendimiento y la Reptiblica Dominicana el mas bajo.

= La calidad de los resultados en matematicas de tercer grado es, por lo general, baja: en
siete paises (Ecuador, El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Panama, Peru y Republica
Dominicana), el 50% o mas de esos estudiantes han alcanzado apenas el nivel mas abajo
de rendimiento.

= Muchos paises también tienen resultados débiles en matematicas de sexto grado.
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Panamd, Paraguay, Pert1 y Reptblica
Dominicana estan muy atrds de sus pares regionales.

= Los datos de SERCE revelaron importantes inequidades de aprendizaje entre estudiantes
de diferentes grupos socioecondmicos. La probabilidad de que un estudiante de tercer
grado del quintil més pobre alcance un resultado satisfactorio en matematicas es de 10%,
en comparacion con el 48% en el quintil de mas riqueza. En sexto grado, la probabilidad
de obtener un resultado satisfactorio mejoraba levemente (27% entre estudiantes en el
quintil mas pobre, en comparacion con el 67% en el quintil mas rico), pero la desigualdad
en el aprendizaje por grupo socioecondmico seguia siendo pronunciada (Duarte, Bos y
Moreno 2009).

* Los datos de SERCE 2008 también muestran importantes lagunas de aprendizaje por
grupo étnico. Los estudiantes que hablan en casa una lengua indigena tienen menor
rendimiento en todas las asignaturas, incluyendo ciencias naturales y matematicas. Por
ejemplo, en Paraguay, las notas de matematicas de los nifios que recibian las lecciones en
guarani son mas bajas, en promedio, por 32 puntos, o por un 7%. Después de controlar
otras variables como sexo, caracteristicas de sus padres, estatus socioecondmico y trabajo
infantil, permanece una diferencia de 17 puntos.

La participacion de ALC en evaluaciones extrarregionales y transnacionales a gran escala,
tales como el PISA y TIMSS, sigue siendo modesta; pero los resultados son alarmantes. Sea
cual sea su ubicacion en el SERCE, todos los paises de ALC que han participado en alguna de
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las administraciones de PISA o TIMSS han quedado en forma constante en el fondo de la
distribucion del rendimiento estudiantil promedio. Por ejemplo:

. En Colombia, el 69% de los alumnos de cuarto grado y el 61% de los de octavo no habian
alcanzado el nivel minimo de dominio de las matematicas fijado para el TIMSS del 2007, y casi
la mitad de los estudiantes de 15 afos de edad no alcanzaron el nivel minimo de dominio de las
matematicas del PISA en 2006. (ICFES 2008).
. En Uruguay —pais que particip6 en la primera evaluacion extrarregional internacional a
gran escala en el PISA 2003— los resultados también fueron decepcionantes. Mientras que los
alumnos de 15 afios en Uruguay aventajaban con mucho a los otros paises de ALC que
participaron en ese estudio —Chile, Argentina, México, Brasil y Peri— tanto en matematicas
como en ciencias, sus notas medias estaban 100 puntos por detrés de las del pais promedio de
OCDE en matematicas y 60 puntos en ciencias (PISA 2003).
= Las diferencias de género en el desempeio son considerables. Esto resultd evidente, por
ejemplo, en El Salvador y Colombia, los dos paises de la region que participaron en el
TIMSS 2007. En matematicas, los varones de octavo grado en ambos paises rindieron
significativamente mejor que las mujeres. En cuarto grado esta diferencia solo fue
significativa en el caso de Colombia. En ambos paises, los varones tuvieron un
rendimiento mas alto que las muchachas en ciencias naturales, tanto en cuarto como en
octavo grado (IEA 2007).
= Un repaso del PISA 2006 pone de manifiesto diferencias de género grandes y
estadisticamente significativas en matematicas en todos los paises participantes de ALC
(Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México y Uruguay). Las diferencias de género
fueron un poco menos pronunciadas en el area de las ciencias. En promedio, los varones
se desempefiaron significativamente mejor en cuatro de los seis paises participantes de la
region (in Argentina las mujeres se desempefiaron significativamente mejor que los
varones, y en Uruguay no hubo diferencia significativa). (OCDE 2006).

Como lo ha mostrado la evidencia en esta seccion, los paises de ALC afrontan retos
importantes en la educacion en matematicas y ciencias naturales. Frecuentemente los
estudiantes no cumplen las expectativas para la educacion en matematicas y ciencias naturales
que sus propios sistemas educativos han fijado, y de forma constante se desempefian a un nivel
mas bajo que sus pares internacionales en examenes globales.

V. Nuevos rumbos

Si bien los problemas de ALC en la educacion en matematicas y ciencias naturales son
considerables, los sistemas educativos de la region tienen también otras dificultades, entre ellas
la evidencia de bajos niveles de desempefio en las destrezas basicas de lectura y escritura y otras
areas de los curriculos nacionales, bajos niveles de financiacion para la educacion publica, y
agendas incoherentes para el desarrollo del sector (Carlson 2000; Junta Asesora de PREAL
2006). Tal vez por eso no sea de extrafiar, entonces, que nuestros esfuerzos por ubicar y revisar
nuevas iniciativas de politicas o programas en la educacion en matematicas y ciencias naturales
no hayan tenido mucho éxito. Quizas el hallazgo mas importante de este repaso sea el
descubrimiento de la escasez de esfuerzos en esta area clave de la educacion. A nivel regional,
la importancia de la educacion en matematicas y ciencias naturales se reconoce ampliamente de
palabra, pero esas palabras rara vez han conducido a metas que se pongan en accion. Los MDE
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a veces emprenden esfuerzos por reformar los curriculos o refinar los instrumentos de politica,
pero, como se menciono en la seccion anterior, esos esfuerzos se justifican casi exclusivamente
sobre bases filosoficas o ideoldgicas, se realizan tipicamente sin referencia alguna a hallazgos
de investigaciones, y rara vez tienen éxito en sus intentos de hacer que las metas sean
suficientemente operativas como para proveer orientacion eficaz a docentes, estudiantes,
autores de libros de texto, desarrolladores de examenes y demas (Ferrer 2004, 2006a).
Practicamente no hay esfuerzos de reforma curricular en ALC que se empefien en fundamentar
decisiones educacionales con evidencias de investigaciones que muestren qué es lo que
funciona en las aulas y qué no. Paradgjicamente, esto sucede incluso en el gran nlimero de
paises que tienen programas nacionales de evaluacion del rendimiento, los cuales en algunos
casos han estado en funcionamiento durante décadas.'

Asimismo, muy pocas de las intervenciones, medidas, programas o proyectos pilotos que
actualmente estan en marcha en la region —ya sea bajo los auspicios de los MDE, de
organizaciones no gubernamentales (ONG) u otras entidades— se basan en investigaciones.
Pudimos ubicar pocos proyectos que sigan un disefio puramente experimental (uno de los
criterios en el alcance de trabajo para la presente resena). Este resultado no es especialmente
sorprendente: en la mayoria de los sistemas educativos, la asignacion aleatoria de estudiantes
y/o docentes a grupos experimentales y de control enfrenta dificultades practicas y legales.
Estas dificultades se complican por los dilemas éticos planteados por el negar servicios a los
grupos vulnerables que muchos de los proyectos se proponen beneficiar, y también por la falta
de politicas claras que involucren el consentimiento informado de los nifios y sus familias para
la participacion en estudios investigativos.

Hay, sin embargo, unos cuantos proyectos que, aunque se quedan cortos en cuanto a la
meta del disefio experimental, tenian otras caracteristicas que servian para ilustrar formas
notables en que los paises de ALC estan tratando de abordar los desafios clave en la educacioén
en matematicas y ciencias naturales. En nuestro estudio completo, se resefian se examinan una
variedad de casos para entresacar lecciones que, en conjuncion con nuestra evaluacion de la
condicion de la educacidon en matematicas y ciencias naturales en la seccion anterior, pueden
conducir a formular un marco para acciones futuras. Este marco sera presentado en la seccion
final de esta resefia. En esta seccion, enfocamos un solo caso del conjunto total examinado en el
estudio completo: un caso en la Republica Dominicana

Una intervencion en matematicas en la Republica Dominicana, basada en evidencias y que
recoge evidencias

En 2009, la Pontificia Universidad Catolica Madre y Maestra (PUCMM), con apoyo de la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), inici6 una
intervencion en la ensefanza de las matematicas (y de lectura y escritura) en la escuela
primaria, en varios distritos escolares de la Reptiblica Dominicana. El componente de

12 Esta no es la practica comun fuera de ALC, donde en muchos paises se da primacia a las metas

basadas en evidencias en el campo de las matematicas y ciencias naturales. Por ejemplo, en los Estados
Unidos, extensas resefias de investigaciones recientes constituyen la base de los influyentes estandares
del Consejo Nacional de Docentes de Matematicas (NCTM) (NCTM 2000), y la importancia de la
fundamentacion empirica de cada uno de los estandares estd cuidadosamente documentada y se publica
por separado como apoyo esencial para esos estandares (Kilpatrick, Martin y Schifter, 2003).
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matematicas en este proyecto, llamado el Programa de Escuelas Eficaces, representd un
alejamiento, en algunas areas claves, de las practicas comunes en gran parte de la region ALC.

Como con muchas otras intervenciones, el proyecto se centrd en capacitar a los docentes
en la ensefianza de las matematicas, usando un modelo que incluia capacitacion en las aulas,
tutoria a los docentes en sus aulas, el uso de libros de texto recién disefiados, el ofrecer a los
docentes libros y estrategias de planificacion, el proveer sugerencias metodoldgicas, el modelar
respuestas que proveen a los estudiantes una retroalimentacion constructiva y precisa, y el
desarrollo de comunidades para el aprendizaje de los docentes. Pero habia dos rasgos que
colocaban al proyecto por aparte de otras intervenciones. Primero, los libros de texto de los
estudiantes y los materiales de capacitacion de docentes se basaban en evidencias del
rendimiento en las matematicas y oportunidades de aprender, recogidas en un estudio
longitudinal de cuatro afos de la educacion en matematicas en una muestra nacional de escuelas
primarias dominicanas. La investigacion se usé como fundamento principal de todas las
perspectivas pedagdgicas y didacticas propuestas en el modelo para la capacitacion y apoyo a
los docentes, el disefio de libros de texto y los planes de evaluacién y monitoreo.

Segundo, el monitoreo y evaluacion del disefio tenia lugar desde antes de la
implementacion del proyecto, el cual podria entonces incorporar los resultados de esas
evaluaciones: por ejemplo, en cada uno de los distritos en que se estaba efectuando el proyecto,
las escuelas fueron asignadas aleatoriamente a los grupos de “intervencion” y “control” —un
modelo experimental -- para posibilitar evaluaciones mas solidas del impacto del programa.
Ademas, se us6 la evidencia empirica para determinar y monitorear los indicadores de calidad;
para corregir, ampliar y refinar las acciones pedagogicas; y para juzgar rigurosamente las
fortalezas y debilidades del programa. Era un modelo que se proponia superar las perspectivas
educacionales basadas en ideologias, modas, esléganes o folclor.

El componente de monitoreo y evaluacion estaba integrado en todo el programa,
proveyendo informacion y retroalimentacion oportunas, validas y confiables en cuanto a su
impacto y ayudando en el refinamiento y ampliacion de su capacitacion, recursos educativos y
otros componentes.

Durante recientes repasos de prioridades se ha echado mano de estos recursos de
informacion para observar los impactos de estas iniciativas educacionales en la region (Navarro
y otros 2000; Comité de Asistencia al Desarrollo 1999; Valverde 1997). Mas aln, el desarrollo
de estos tipos de indicadores es uno de los objetivos estratégicos de la oficina regional de
USAID en ALC (USAID 2002).

El disefio de evaluacion presentado aqui se baso sobre la experiencia del Consorcio para
la Investigacion sobre la Evaluacion Educacional (EERC), que recibié apoyo previo de la
USAID (Valverde y otros 2007) en forma de instrumentos de prueba, encuestas, muestreo y
procedimientos de campo. En una reciente revision de las politicas educativas en la Reptblica
Dominicana, realizada por la OCDE, se cit6 el EERC como una fuente primaria de informacion
de calidad sobre los resultados de la educacion primaria en matematicas y comprension de
lectura (OCDE 2008). El componente de evaluacion en este programa comprende tres lineas
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primarias de trabajo: pruebas a los estudiantes, pruebas a los docentes, y encuestas a los
administradores escolares."

La evaluacion del aprendizaje estudiantil en matematicas usa pruebas calibradas y
escaladas q para hacer su comparacion con instrumentos de evaluacion anteriores usados en
tercero y cuarto grados, lo cual hace posible que el proyecto monitoree el crecimiento
estudiantil desde primero hasta cuarto grado usando una escala vertical comun. El uso de
procedimientos modernos en la equiparacion de pruebas, y el establecimiento de una escala
vertical comun para reportar el aprendizaje a través de un continuum desde primero hasta cuarto
grado, representan alejamientos de la practica comtin en ALC en las pruebas, el monitoreo y la
evaluacion.

Lo que es incluso mas notable trascendente, el proyecto evalia anualmente a los docentes
asi como a los estudiantes. Se lleva un rastreo de los docentes a lo largo del tiempo, y la
informacion sobre sus conocimientos y destrezas matematicas se vinculan con otros datos,
especialmente los resultados de los examenes hechos a los alumnos de sus aulas (pero también
observaciones de clase, notas de supervisores, etcétera). El componente de evaluacion de los
docentes en el plan de monitoreo y evaluacion rastrea el impacto que tiene sobre los estudiantes
el crecimiento de los docentes; provee informacion continua sobre las fortalezas y debilidades
de los docentes, lo cual contribuye al refinamiento y ampliacion del programa de capacitacion
docente; y ayuda a los supervisores a desarrollar estrategias individualizadas para ayudar a
superar las debilidades de los docentes.

Los dos métodos arriba esbozados (evaluacion de docentes y estudiantes) comparten
varias caracteristicas técnicas que no se observan con frecuencia en la educacion en
matematicas y ciencias naturales en la region. Lo que quizés sea lo mas importante es que su
disefio longitudinal le posibilita al proyecto monitorear el crecimiento, el cambio y el
aprendizaje a lo largo de los afos. Todos los estudiantes, docentes y administradores escolares
son rastreados, y ademas los estudiantes son vinculados con sus docentes y administradores
escolares. El modelo permite una cohorte sintética anual de evaluaciones en la cual los
resultados desde primero hasta cuarto grado son reportados en la misma escala.

Estos esfuerzos por usar la evidencia como punto de partido para el disefio, y por integrar
esta recoleccion y analisis de evidencias para refinar todos los componentes del programa (por
ejemplo los libros de texto, los mdédulos de capacitacion docente, el desarrollo de materiales
didacticos), estan dando fruto. Las evaluaciones recientes (Luna, Valverde y Roncagliolo 2009)
han demostrado el impacto positivo de este programa sobre el aprendizaje estudiantil de las
matematicas. Las inferencias referentes al impacto son solidas, gracias a la asignacion aleatoria
de las escuelas a los grupos de tratamiento y comparacion, y a las cualidades psicométricas
superiores de estas pruebas.

"% En aras de una plena transparencia, Gilbert Valverde, autor de la presente resefia, fue investigador
principal y director del EERC. Pero es el lider del equipo externo de evaluacion que esta evaluando el
impacto de este programa en la intervencion de educacion en matematicas que aqui se describe. Esta
seccion es un resumen breve para cumplir con requisitos del formato oficial de la Memoria del congreso.
En la presentacion publica se compartiran datos y analisis recientes.
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VI.  Discusion y recomendaciones

Esta resefa y los demas estudios de caso no incluidos en esta presentacion, indica que la
calidad de la educacion en matematicas y ciencias naturales en la region de ALC merece seria
atencion. Aunque las razones especificas de inquietud difieren de un pais a otro, en muchos
casos las evidencias disponibles indican que los niveles promedio de conocimiento y destreza
en matematicas y en las areas clave de las ciencias naturales estan por debajo de las
aspiraciones de las politicas educativas locales, y sustancialmente por debajo de los niveles
promedio obtenidos en los sistemas educacionales de socios econdmicos importantes fuera de la
region.

Si bien existe la evidencia de la baja calidad de la educacion en matematicas y ciencias,
en ALC se han realizado pocas evaluaciones rigurosas que sirvan de base para como se podria
remediar este problema. Aprovechando algunos nuevos enfoques prometedores, asi como
evidencias de investigaciones de otras regiones, esta seccion comenta las implicaciones de
politica de nuestros hallazgos y presenta un marco para la accion. El marco estd organizado en
torno a cuatro prioridades para futuros esfuerzos en la educacion en matematicas y ciencias
naturales en ALC: (i) metas educativas y estandares de contenido; (ii) politicas curriculares y
materiales; (iii) los docentes y las practicas pedagogicas; e (iv) intervenciones basadas en
evidencias. Estas prioridades tienen la intencidon de avanzar una conversacion referente a
futuros rumbos, estrategias y programas en matematicas y ciencias naturales. Para estimular
esta conversacion, el marco de accién propone 14 principios para la accion.

Metas educativas y estandares de contenido

Las metas y estandares de contenido en matematicas y ciencias naturales en ALC
frecuentemente son discordantes con respecto a la creciente necesidad global de destrezas y
conocimientos para el siglo veintiuno. Esto limita las oportunidades de aprendizaje para los
estudiantes, y pone un techo innecesario a su posible logro. A medida que crece la exigencia de
una sociedad con mas conocimientos matematicos, resulta crucial lo siguiente:

= Abandonar el uso de las metas y estandares en la educacion en matemdticas y ciencias
que se limitan al desarrollo de la siguiente generacion de matematicos y cientificos
naturales. La educacion en matematicas y ciencias naturales deberia servir al doble
objetivo de proveerles a todos los estudiantes una base en el conocimiento numérico
cientifico, y al mismo tiempo suscitar interés por las carreras que involucran las
matematicas y las ciencias naturales.

= Apoyar el rigor disciplinario en las metas de matematicas y ciencias naturales en las
intervenciones, demostrando la significacion del contenido y las destrezas que se van a
enseniar. {Cuanta importancia tiene los conocimientos y destrezas en matematicas y
ciencias? ;Cudl es la evidencia para esta calificacion? Estas son preguntas clave a las
cuales cualquier estrategia de matematicas y ciencias deberia proveer respuestas
explicitas.

= Juzgar las metas en la educacion en ciencias naturales frente a un estandar de
verificabilidad. Los docentes, estudiantes, oficiales de programas y otros actores deberian
entender claramente como confirmar (o no confirmar) que se ha alcanzado un objetivo en
matematicas y ciencias naturales. Ademas, unas metas claras y realizables deberian guiar
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a los docentes, a los estudiantes, a los autores de libros de texto y de materiales didacticos,
a los evaluadores y a otros actores y agencias claves. El uso de esas metas para alinear los
esfuerzos puede fortalecer los vinculos entre la intencion, la implementacion y los
resultados.

= Promover a nivel internacional la fijacion de referentes en cuanto a metas, estrategias y
técnicas. Los esfuerzos de ALC por superar las limitaciones de visiones estrictamente
localistas de lo que es posible en la educacion en matematicas y ciencias naturales
deberian ser apoyados y ampliados. Los proyectos que fijan referentes para si mismos
frente a estrategias, metas o datos de otros paises van a fortalecer la educacion en
matematicas y ciencias naturales en la region.

Politica curricular y material

Los curriculos y materiales en matematicas y ciencias naturales frecuentemente no
incluyen todo el contenido especificado en las metas y estdndares nacionales de matematicas y
ciencias naturales. Después de examinar las metas y estandares, también es necesario revisar los
curriculos y materiales de matematicas y ciencias naturales para asegurar que provean a los
docentes un mapa de como traducir las metas y estandares en actividades concretas en el aula.
Para alcanzar este fin, los que trazan las politicas deberian:

= Propiciar una perspectiva de las matematicas y ciencias naturales (numeracy
perspective), favoreciendo intervenciones y politicas que exploten las
complementariedades entre la educacion en matematicas y las ciencias. Esas
complementariedades, por otro lado, rara vez reciben atencion en los curriculos
tradicionales de ALC, que tienden a apegarse a la historia de las distintas asignaturas o
materias; se considera que las matematicas, las ciencias naturales y otras asignaturas son
en gran medida separadas y autocontenidas. Relacionada con eso, una falta de atencion a
varias areas de las matematicas —incluyendo la geometria, las mediciones y la
representacion y analisis de datos elementales— suele impedir la comprension de las
ciencias naturales a nivel de primaria. Si bien la lectura, la escritura y algunos elementos
de matematicas y ciencias han sido incluidos entre los contenidos y destrezas
transversales (llamados frecuentemente “ejes transversales” en los curriculos de ALC),
hay una falta de propuestas operacionales sobre como trabajar con ellos. Las iniciativas
que aborden este punto ayudardn a impulsar las nacientes tendencias en el curriculo de
matematicas y ciencias naturales en la region.

= Apoyar los programas que se centran en progresiones de aprendizaje o trayectorias en
matemdticas y ciencias naturales. Una perspectiva de progresion de aprendizaje,
trayectoria o mapa de avance es extremadamente util para los docentes, los estudiantes y
otros actores claves en el sistema educativo. La mayoria de las metas programaticas
existentes son estaticas y no hacen ningtn intento por alentar la filosofia del crecimiento,
que es el fundamento del concepto de aprendizaje. El encontrar los programas que
incorporen esta perspectiva, y que tengan otras fortalezas técnicas, puede ayudar a
impulsar una educacion eficaz en matematicas y ciencias naturales.

= Complementar la actual confianza excesiva en los libros de texto apoyando el uso
incrementado de otros materiales curriculares cuidadosamente seleccionados, incluyendo
guias para el docente, libros de recursos, libros de trabajo, videocintas y discos, software
y kits de equipo. La indagacion practica se puede introducir en el aula de ciencias
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naturales y matematicas por medio de un amplio espectro de diferentes materiales
curriculares. La técnica mas prometedora parece ser estructurar el curriculo en torno a
modulos que se centren en diferentes areas de la educacidon en matematicas y ciencias
naturales.

= Promover politicas curriculares que procuren explicitamente atraer el interés de las
mujeres y otros grupos tradicionalmente subrepresentados en la educacion en
matemdaticas y ciencias naturales. Hay que abordar de modo similar las oportunidades de
aquellos estudiantes que no hablan los idiomas nacionales principales o que estan fuera de
las etnias nacionales mas privilegiadas.

= Proveerles a los docentes todos los suministros necesarios para implementar curriculos
de matemadticas y ciencias naturales. Para asegurar que los curriculos se implementen en
su totalidad, los docentes no deben ser considerados responsables por recolectar y
financiar los suministros. Los distritos escolares o las escuelas individuales deben
asegurar la disponibilidad de todos los suministros y materiales impresos.

Los docentes y las practicas pedagogicas

Incluso a nivel de secundaria, las clases de matematicas y ciencias naturales en la region
suelen ser impartidas por docentes que carecen de especializacion en esas disciplinas. Los
modelos pedagogicos generalmente se centran en la transmision de contenidos y tienden a hacer
caso omiso del desarrollo del razonamiento cientifico y matematico. Los gobiernos en toda la
region necesitan reconocer que la ensefianza es importante, apoyando los esfuerzos por
fortalecer en los docentes las destrezas y conocimientos para la ensefianza de las matematicas y
ciencias naturales. Los docentes han adquirido sus conocimientos de matematicas y ciencias
naturales en los mismisimos sistemas educativos que afrontan problemas en la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas y ciencias naturales. Los déficits de aprendizaje resultantes no
se superan eficazmente en la mayoria de los programas de capacitacion docente. Se requieren
inversiones de gran escala en la capacitacion docente para asegurar que los docentes en toda la
region sean capacitados apropiadamente. Las iniciativas para abordar las necesidades de
aprendizaje de los docentes deberian:

= Promover el pensamiento divergente en el aula. La préctica de la memorizacion de
formulas es una parte bien establecida de la ensefianza de matematicas y ciencias
naturales en la region. Si bien esa computacion automatica es necesaria para que los
estudiantes se concentren en el razonamiento numérico y la solucion de problemas
complejos, los docentes también deben saber como ir mas alla de los aspectos de mero
procedimiento de las matematicas y ciencias naturales para abordar conceptos mas
significativos. Los docentes necesitan aprender como animar a los estudiantes a buscar
soluciones alternas para resolver el mismo problema y analizar la idoneidad de diferentes
estrategias. Esto se puede hacer en los grados inferiores por medio del uso de imagenes,
explicaciones y gestos.

» Enfatizar la necesidad de integrar en el proceso de ensefianza la evaluacion de los
estudiantes. Los docentes que continuamente evaliian a los estudiantes pueden aprender a
ajustar su estilo de ensefianza para abordar las discrepancias entre los ciclos de ensefianza
y aprendizaje. También puede ayudar a los estudiantes a usar las evaluaciones como una
herramienta para entender sus estilos individuales de aprendizaje, sus fortalezas y lagunas
de aprendizaje.
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= Proveer evidencias de que el modelo de capacitacion docente es eficaz para involucrar
a los adultos como aprendices activos. Para que esto suceda es necesario superar la

reticencia regional a llevar a cabo pruebas cognitivas de los docentes: Las pruebas escritas
son tan importantes para los docentes como lo son para los estudiantes. De cara a la
escasez de docentes con capacitacion avanzada en matematicas y ciencias naturales, a
plazo inmediato los sistemas educativos necesitan hacer un mejor uso del conjunto
limitado de los docentes especializados en matematicas y ciencias naturales, usandolos
como lideres y mentores para otros docentes.

Intervenciones basadas en evidencias

La falta de un enfoque basado en evidencias para el disefio educacional es una de las
debilidades mas profundas de la educacion en matematicas y ciencias naturales en ALC, y es
una que requiere un esfuerzo concertado para ser superada. También hay razon para cuestionar
las intervenciones o iniciativas que esquivan un enfoque basado en evidencias, porque su
compromiso con el uso de evidencias en la evaluacion y el monitoreo también tiene
probabilidad de ser débil. Para asegurar que los programas, intervenciones y politicas de
matematicas y ciencias naturales estén bien fundamentados, es esencial lo siguiente:

= Exigir que los instrumentos de politica especifiquen como es que se va a recoger,
analizar y usar la evidencia empirica para refinar y mejorar las intervenciones. | Como
es que el programa va a aprender de sus fortalezas y debilidades? Esto debe estar
claramente estipulado en el disefo de cualquier intervencion. Las iniciativas que
claramente priorizan el aprender de las evidencias tienen también mucho mayor
probabilidad de tener un fuerte compromiso con estandares rigurosos de evaluacion y
monitoreo.

= Cerciorarse de que todas las intervenciones en matemdticas y ciencias naturales sean
evaluadas con métodos rigurosos y de que la evaluacion forme parte del diserio de
intervencion. La evaluacion no puede ser ni algo que se piensa a posteriori ni un ejercicio
mecanico que se hace por cumplir, si se quiere que sea util. Hay criterios pedagogicos y
disciplinarios que rigen naturalmente las metas de contenido y destrezas en matematicas y
ciencias naturales que una iniciativa se propone buscar. Asimismo, hay estdndares
profesionales que deben regir las practicas de evaluacion y monitoreo; nada se puede
aprender de una iniciativa que no es evaluada. Aunque el diseflo experimental es el
estandar idoneo, se podrian usar otros diseflos rigurosos basados en evidencias,
incluyendo por ejemplo los disefios cuasi-experimentales.
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Creando, dibujando....aprendiendo matematica a través del comic
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Resumen

El comic es un recurso visual para transmitir un mensaje de manera entretenida y
agradable; por tanto, puede ser usado con fines educativos para alejar la matematica
de su fama de aburrida y dificil. En este taller se discutiran las potencialidades del
comic como recurso pedagogico para promover la creatividad, la lecto-escritura y la
capacidad analitica de los estudiantes a la vez que aprenden o refuerzan
conocimientos matematicos. La metodologia se centrard en: analisis de comics ya
elaborados, presentacion de sus elementos y proceso de construccion, y elaboracion
de una historieta sobre la resolucion de un problema matematico.

Palabras clave: comics o historietas, matematica afectiva, creatividad, aprendizaje de
la matematica, lecto-escritura.

Introduccion

Mi interés por el' uso del comic con ﬁnes diflf'lcticos enla I_UG'CUMIX

ensenanza y el aprendizaje de la Matematica surgi6 durante la
realizacion del CANP-2012, en agosto de 2012 en Costa Rica,
cuando el Dr. Manuel de Leon en una de sus intervenciones se
refiri6 al libro titulado Logicomix. Una busqueda épica de la verdad,
escrito por Apostolos Doxiadis y Christos Papadimetriou (2012),
novela grafica que relata fragmentos de la vida de Beltran Russell y
su busqueda de la verdad a través de la logica y la filosofia.
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Asi motivada adquiri el libro y lo lei de un tirdn, adentrandome con placer en ideas
matematicas, logicas y filosoficas dificiles de digerir en un escrito normal, pero que en este caso,
a través de la versatilidad de la imagen con algunas notas de humor, sin perder su rigurosidad, se
hicieron de més facil comprension. Fernando Savater, en el prélogo de este libro, no pudo
expresarlo en mejores términos: “pocas veces como aqui se ha dado una adecuacion tan lograda
entre el rigor del argumento y la alegria del dibujo. A muchos la expresion consagrada de
‘instruir deleitando’ nos produce un cierto sobresalto preventivo pero logicomix nos demuestra
que, a veces, esa promesa sabe cumplirse de forma cabal”

Luego comparti esta interesante novela con algunos de mis colegas quienes al leerla
sintieron emocidn y motivacion para profundizar en algunos de los temas alli abordados. Nos
reunimos de manera informal y discutimos sobre las posibilidades de su utilizacion con fines
didacticos en el estudio de la historia y los fundamentos de la Matematica. En efecto, uno de los
colegas lo empled en el curso Historia de la Matematica que se ofrece en la Maestria en
Ensefianza de la Matematica, en la institucion donde trabajamos: Universidad Pedagogica
Experimental Libertador, Instituto Pedagégico de Maturin (UPEL-IPM), en Venezuela. Como
produccion de este curso, los participantes elaboraron comics, por supuesto mas cortos y
elementales sobre temas o personajes historicos.

Otro colega facilito un taller a estudiantes para profesores de Educacion Integral, cuyo
objetivo fue destacar el uso del comic para potenciar las habilidades de lecto-escritura
conjuntamente con el estudio de temas de la matematica escolar. Asi se fue generando una linea
de investigacion sobre esta temdtica y al momento se realizan dos trabajos de grado de maestria
que tienen como proposito la recuperacion del sentido humano, social y afectivo de la
matematica a través del comic como herramienta de aprendizaje.

Como proyecto del curso Probabilidad y Estadistica que me correspondi6 dirigir durante el
recién concluido periodo escolar (1° semestre afio 2013), se trabajo con la elaboracion de comics
referidos a temas de estas areas incluidos en los programas de Educacion Secundaria en
Venezuela. La metodologia y los alcances del proyecto se presentaran mas adelante, luego de
abordar algunas teorias que fundamentan el uso didactico del comic y sus elementos y proceso
de elaboracion.

Propositos del taller
Con el desarrollo de este taller se pretende:

- Reflexionar sobre la utilidad del comic como herramienta para la ensefianza y el
aprendizaje de la Matematica con énfasis en lo humano y lo afectivo.

- Discutir acerca de la pertinencia de la utilizacion del comic en la formacion didéctica del
estudiante para profesor de Matematica.

- Involucrar a los participantes en la construccion de comics donde puedan evidenciar sus
potencialidades para el desarrollo de habilidades de lecto-escritura y de la capacidad analitica de
los estudiantes a la vez que aprenden contenidos matematicos.

Metodologia

El taller tendra un caracter tedrico practico y se desarrollara siguiendo una metodologia
centrada en el participante a partir de las siguientes estrategias:

- Presentacion de un chiste matematico en forma de historieta para motivar la discusion
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sobre su utilidad tanto en la formacion del futuro docente de Matematica como en el proceso de
ensenanza-aprendizaje de temas matematicos.(Elaborado por la Br. Ines Velasquez)

\"‘\ / 8i X tiende a Infinito jejeje

f dQuépasasiX
\  biende a Infinto?

- Descripcion de los elementos del comic a través de una presentacion en Power Point
elaborada a partir del libro: “Dados y datos: comic hacia la estadistica con probabilidad 0,95 de
serlo”’(Cuvero, 2000)

DADOS Y DATOS

COMIC HACIA LA ESTADISTICA
CON PROBABILIDAD 0,95 DE SERLO

- Exposicion del proyecto “Un comic para la ensefianza y el
aprendizaje de la estadistica”, con la intencion de mostrar las etapas de la
construccion de comics como actividad de aprendizaje de la Matematica.

- Elaboracion grupal y exposicion de comics sobre problemas
matematicos y su solucion.

El comic y sus elementos constitutivos

El comic es una manera visual y entretenida de comunicar un mensaje. Es una expresion
figurativa, una narracion en imagenes que, a través de una relacion estrecha entre el dibujo y el
texto va hilvanando las ideas que completan una historia, distinguiendo su ordenacion en tiempo
y espacio (Arizmendi, 1975)

El comic data de 1985, cuando en las paginas dominicales del periddico estadounidense
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World aparecio Yellow Kid, de Richard Felton Outcault, un personaje de rasgos mongoloides
que resaltaba circunstancias diarias en las cuales los lectores se veian reflejados (Arizmendi,
1975). A partir de alli comenzaron a aparecer otras tiras comicas que de una manera entretenida,
y algunas veces satiricas, abordan situaciones de las mas diversas naturalezas, algunas de las
cuales s6lo pretenden entretener, mientras que otras son un reflejo de la sociedad y sus
problematicas.

El comic, como género literario, tiene como cddigos: lo figurativo, lo lingiiistico, lo
cromatico y lo cinésico y los elementos que lo caracterizan son:

- El cuadro o vifieta

- El dibujo

- El texto (Si lo hubiere)
- La pagina y su puesta

En el comic se cuenta una historia; ésta se divide en fragmentos visuales que pueden
complementarse con apoyo del texto. Cada uno de ellos se enmarca en una vifieta y éstas se
organizan en la pagina para darle secuencia a la narracion.

La viieta o cuadro es la unidad gréafica del comic, casi siempre de forma cuadrada o
rectangular, engloba el mensaje iconico y el lingiiistico que, a través de la imagen y el texto,
respectivamente, hacen una distincion témporo-espacial que lleva al lector a la captacion gradual
del mensaje que se quiere transmitir. Dentro de la vifieta se encuentra el bocadillo o globo, la
imagen y la didascalia.

El bocadillo, globo o balloon integra graficamente el texto de los didlogos o el
pensamiento de los personajes. Se vale del rabillo o delta para apuntar al personaje que habla o
piensa. Colocado de arriba hacia abajo va sefialando el orden de la lectura, marcando una
distincion temporal. El trazado de la linea que delimita el globo indica las peculiaridades de la
expresion hablada: si la linea estd perfectamente definida indica que se habla en un tono normal,
si su continuidad se espacia se quiere sefialar que el personaje esta hablando en voz baja y si se
rompe bruscamente quiere subrayar que el personaje estd gritando y esto usualmente va
acompafiado de textos en letras mayusculas (Arizmendi, 1975).

La didascalia o cartela es una especie de bocadillo de forma rectangular, de color distinto
al del globo, que se ubica en la parte superior de la viieta y cuya funcion es servir de apoyo a la
narracion para, entre otras cosas, sefialar cambio de espacio o de tiempo.

Otro recurso grafico que se utiliza frecuentemente y de manera muy eficaz en el comic es
la onomatopeya, que no es mas que un “artificio de reproduccién visual de elementos fonicos
que han perdido su exacto significado integrandose en el cddigo convencional del comic”
(Arizmendi, 1975, p. 26), que contribuye a la sonorizacion de la historieta.

El altimo cddigo a considerar en el comic es el cinésico. El autor dispone de una variedad
de recursos de dibujo para imprimir movimiento a la imagen, mostrar desplazamientos, gestos,
expresiones de frio o calor, miedo o terror.

En sintesis, el autor se vale de la vifieta, el globo, la didascalia, la onomatopeya, el
gesto...para crear el comic que narra la historia, pero en definitiva los elementos que debe poner
en juego en su elaboracion son su imaginacion, creatividad y originalidad para impactar y atraer
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al lector.
Uso didactico del comic

El dibujo, apoyado en la palabra escrita, que da forma al comic es en una manera de
visualizar el comportamiento del ser humano en una variedad de contextos (Rodriguez, 2013).

En el campo educativo se ha conv