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RESUMEN: Los marcos curriculares que circunscriben la educacion matematica en numerosos paises sefialan la
competencia matematica como la expectativa de aprendizaje mas relevante a desarrollar en los escolares. Esta situacion
introduce un desafio ineludible en el ambito de la educacion superior: el desarrollo de procesos de formacion orientados a la
promocion de la competencia matematica de los futuros docentes de educacion primaria. El articulo contempla inicialmente
una sintesis de investigaciones que se han planteado la cuestion ;cémo desarrollar el conocimiento matematico y las
competencias matematicas de los futuros maestros de educacion primaria? Posteriormente, se presentan los aspectos
basicos de un experimento de ensefianza centrado en responder a la pregunta anterior desde el contexto matematico de la
proporcionalidad.
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ABSTRACT: The curricular frameworks restricting mathematical education in many countries point out the mathematical
competence as the most relevant learning expectation, to be developed in the students. It leads to an unavoidable challenge
in higher education: the development of training processes focused on the fostering of mathematical competence of
prospective teachers of elementary school. This article first quotes a synthesis of researches which have stated the question:
how to develop mathematical knowledge and mathematical competences in prospective teachers of elementary school. Later,
the paper includes the main aspects of a teaching experiment aimed at answering the previous question from the
mathematical context of proportionality.
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Introduccion

El conocimiento matematico necesario para la ensefianza ha sido conceptualizado de diversas
maneras. El Consejo Nacional de Profesores de Matematicas (NCTM por sus siglas en inglés) lo
describe como: “el contenido y discurso matematico, incluye conceptos y procedimientos matematicos
y las conexiones entre ellos; multiples representaciones de los conceptos y procedimientos
matematicos, formas de razonar matematicamente, resolver problemas y comunicar efectivamente las
matematicas en diferentes niveles de formalidad” (NCTM, 1991, p. 132). Mas recientemente, Kilpatrick,
Swafford y Findell (2001) lo definen como “conocimiento de los hechos, conceptos y procedimientos
matematicos y las relaciones entre ellos, conocimiento de las formas en las que las ideas matematicas
pueden ser representadas, y el conocimiento de las matematicas como una disciplina, en particular,
como el conocimiento es producido, la naturaleza del discurso en matematicas, las normas vy
estandares que dirigen los argumentos y demostraciones” (p.371). Entrelazado a este constructo esta
el de competencia matematica sefialando la capacidad de una persona para interpretar y usar el
conocimiento matematico en una diversidad de situaciones, pone énfasis por lo tanto en la
funcionalidad del conocimiento (OCDE, 2004). Pero mas alla del problema de la caracterizacion de
este tipo de conocimiento o de la competencia matematica esta el problema de como construirlo o
reconstruirlo, y de cdmo promover procesos cognitivos que permitan el desarrollo de dicha
competencia; por lo tanto el articulo aborda la situacion desde la practica y no se centra en la discusion
de las conceptualizaciones existentes. Un supuesto asumido en este trabajo es que los maestros de
primaria no pueden ayudar a los nifios a desarrollar la competencia matematica si ellos mismos no han
logrado construir un nivel de desempefo aceptable de ésta. En este sentido, Niss (citado en Gomez,
2007, p. 127) afirma que un “buen docente de matematicas” es aquel que puede inducir y promover el
desarrollo de las competencias matematicas en sus estudiantes, lo cual obviamente implica que el
profesor mismo debe poseer esas competencias matematicas.

Lamentablemente, desde el contexto de la mediacion pedagdgica suscitada en el proceso de
formacion inicial, los formadores de docentes de Educacion Primaria comUnmente identificamos una
serie de errores y dificultades en los procesos de razonamiento necesarios para la construccion del
conocimiento matematico para la ensefianza, esta situacion es frecuentemente descrita en
investigaciones precursoras y en otras recientes (Ball, 1990; Simon, 1993; Tirosh, Graeber y Wilson,
1998; Valverde, 2008, 2012). Estos errores no son puntuales y se presentan en diversas areas de la
matematica, no obstante, los subconstructos de los numeros racionales constituyen un campo fértil
para el enraizamiento de dificultades cognitivas. Este hecho ha venido exponiéndose desde la década
de los afios 80 en estudios que se han centrado en la comprension de las fracciones, tales como: las
justificaciones de la divisién (Ball, 1990), desempefo en la resolucién de problemas verbales que
implicaban la multiplicacion y divisién de fracciones (Graeber y Tirosh, 1988), creencias acerca de
estas operaciones (Tirosh y Graeber, 1990), entre otros. Tales estudios han mostrado que el
conocimiento que los maestros en formacion poseen sobre los numeros racionales es procedimental y
escasamente conectado. Resultados de tales estudios muestran que tanto los maestros activos como
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aquellos en formacion lidian con los mismos conceptos y manifiestan las mismas ideas primitivas y
falsas concepciones que los estudiantes de primaria o secundaria. Este panorama no es exclusivo del
aprendizaje de las fracciones pues se presenta en la comprension de la razén o nociones que la
vinculan como lo es la relacion de proporcionalidad. Por ejemplo, en situaciones de comparaciéon de
razones la division de numeros naturales surge como un procedimiento apropiado para establecer la
relacion de orden entre dos razones, no obstante, paralelamente y de manera reiterada aparece la
interpretacion incorrecta del cociente de la divisién (Valverde, 2008).

Revision de la Literatura

Con una vision mas amplia, Ponte y Chapman (2008), destacan en el “Handbook of International
Research in Mathematics Education” un conjunto de investigaciones relacionadas con el conocimiento
matematico de los futuros docentes, y plantean una manera de organizar tales estudios retratando
concisamente las dos tendencias mas predominantes en esta linea de investigacion: (1) las
investigaciones centradas en estudiar las debilidades del conocimiento matematico de los profesores
en formacion inicial, y (2) las investigaciones centradas en el desarrollo de este tipo de conocimiento.
Es necesario reconocer que gracias a los estudios centrados en la deteccion de debilidades se han
logrado construir importantes ideas, por ejemplo, que los maestros en formacion inicial necesitan
construir matematicas significativamente como una manera de desarrollar su conocimiento matematico
para la ensefianza y que por lo tanto mas o mera transmision de matematicas puras no se traducen en
una mayor calidad de formacion docente.

Las investigaciones centradas en el desarrollo del conocimiento matematico para la ensefianza tratan
maneras de mejorar este conocimiento o remediar cuestiones especificas del mismo, representan
formas alternativas para desarrollar un conocimiento mas apropiado. En general, éstos incluyen
principios para el aprendizaje de los profesores en formacion inicial. Por ejemplo, Cramer (2004)
identifico las siguientes pautas para guiar los cursos de matematicas para maestros:

e El contenido matematico es incluido en conjuntos de problemas, los estudiantes recogen
informacion, generan hipotesis y verifican conjeturas.

e Los estudiantes trabajan en grupos pequeios para optimizar las oportunidades de discutir.

e Los cuestionamientos se presentan para ayudar a los estudiantes a construir el
conocimiento matematico.

o Ellenguaje, oral y escrito, de los estudiantes juega un rol importante facilitando la transicion
desde la exploracion y resoluciéon de problemas hacia las abstracciones formales
matematicas.

e Se enfatizan las conexiones en y entre topicos matematicos.

o El uso de la tecnologia se integra en las actividades cotidianas del curso. (Cramer, 2004,
p.181)
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La premisa subyacente de las investigaciones centradas en el desarrollo del conocimiento matematico
es no proporcionar a los profesores en formacién inicial mas matematicas, sino principalmente,
permitirles comprender y reconstruir lo que ellos saben con mayor profundidad y significado (Ponte y
Chapman, 2008). Pero, en general, segun estos autores es necesaria mas investigacion acerca de
como enfoques especificos ajustan los diferentes objetivos y necesidades de los grupos de profesores
en formacion inicial, de primaria y secundaria, con distintos fundamentos y en diferentes sistemas
educativos.

A continuacion, se presentan cinco tipos de actividades de aprendizaje que se vienen investigando y
que se han sugerido como vias prometedoras o efectivas para facilitar el desarrollo del conocimiento
matematico para la ensefanza. Posteriormente se detalla una investigacion realizada por la autora de
este articulo y que estuvo basada en el tipo de actividades descritas en el Enfoque 5.

Enfoque 1. Una estrategia seguida en algunos estudios para promover el desarrollo del conocimiento
matematico consiste en la elaboracion de diferentes explicaciones para un concepto matematico y en
el debate de las mismas, esta estrategia ha sido utilizada en el estudio de Kinach (2002, en Ponte y
Chapman, 2008). El investigador llevé a cabo un experimento de ensefianza en un curso de métodos
para docentes de matematica de secundaria, en éste los participantes aportaban diferentes
explicaciones para la adicion y sustraccion de numeros enteros.

Enfoque 2. Este esta centrado en la auto-reflexion e investigacion de conceptos y procesos
matematicos. Por ejemplo, Chapman (2004, en Ponte y Chapman, 2008), abordd la resolucion de
problemas aritméticos verbales con maestros de primaria en formacion inicial. El propdsito de tal
investigacion era promover la comprension de este grupo en los topicos antes mencionados. Las
acciones seguidas en la intervencion incluyeron la creacion y comparacion de problemas verbales de
estructura similar, analisis y representaciéon de problemas verbales con operaciones aritméticas
enfocandose en la estructura del mismo y el significado de las operaciones, adicionalmente los
estudiantes debian escribir articulos sobre la experiencia vivida. Los resultados indicaron que después
de la intervencién los maestros en formacion mostraron una mayor comprensiéon de las operaciones
aritméticas y de los problemas verbales, traducida en la exposicion de diversas formas de
representacion del significado de las operaciones en distintos tipos de problemas verbales. Hine (2015)
estudio la resolucién de problemas verbales y el significado de las operaciones implicadas.

Enfoque 3. Este se centra en el uso de la tecnologia para explorar conceptos matematicos. Por
ejemplo, en el estudio de Bowers y Doerr (2001, en Ponte y Chapman, 2008) contaron con la
participaciéon de futuros profesores en actividades que implicaban el uso de la tecnologia como una
forma de desarrollar su comprensiéon de nociones de cambio como la velocidad. El objetivo fue
introducir conflictos en el conocimiento que poseian y usar la tecnologia para hacerles frente y
resolverlos. Los resultados indicaron que el esfuerzo de los participantes para resolver sus propias
dificultades de comprension les permitieron finalmente desarrollar un conocimiento profundo de las
cantidades representadas en las graficas de velocidad y de posicion, y de la relacién entre las mismas.
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En este enfoque se ubican estudios realizados por Powers y Blubaugh (2005) y por Kokol-Voljc (2007),
quienes investigan distintos programas informaticos que permitan la construccién del conocimiento con
maestros de primaria en formacion inicial.

Enfoque 4. Los estudios considerados en este enfoque se centran en el uso de mapas conceptuales
para promover el desarrollo del conocimiento matematico de los profesores en formacion inicial. Por
ejemplo, el estudio de Bolte (1999, Ponte y Chapman, 2008) se centré en ampliar y evaluar la
integracion y expresion del conocimiento matematico de los profesores en formaciéon. Se usaron
mapas conceptuales y ensayos al principio de la leccion como una forma de medir o revisar lo
aprendido, durante la ensefianza para desarrollar una mejor comprension o al final de la leccion como
una actividad de evaluacion. Después de terminar una version del mapa conceptual los participantes
debian hacer un ensayo en donde explicaran y clarificaran las relaciones expresadas en el mapa
conceptual. Los resultados indicaron que los participantes percibieron que la construccién del mapa
conceptual y del ensayo los animé a reflexionar sobre su conocimiento, ademas se promovio la
habilidad para establecer conexiones matematicas. El autor concluyé que el uso de mapas
conceptuales y ensayos interpretativos constituye una oportunidad para que los profesores en
formacion maduren matematicamente y para que experimenten un método alternativo de ensefianza y
evaluacion. Un documento reciente que plantea actividades de formacion inicial desde este enfoque es
el de Poling, Goodson-Espy, Dean, Lynch-Davis, y Quickenton (2015).

Enfoque 5. En este enfoque se consideran estudios que utilizan un tipo particular de tareas
matematicas como medio para promover el desarrollo del conocimiento mateméatico de los futuros
maestros.

La investigacion desarrollada por llany, Ben Chaim y Keret (2004) esta centrada en el uso de, lo que
los autores describen como, auténticas actividades investigativas, las cuales forman parte de un
modelo para la ensefanza de los tépicos de razén y proporcion en el contexto de la formacién de
maestros. Este modelo consiste en 4 componentes. La primera componente incluye las auténticas
actividades investigativas de tasas, razén, escalas y proporcion indirecta. Simultaneamente, los
participantes deben leer articulos matematicos y didacticos acerca de la razén y proporcion. El
segundo componente incluye la estructura de la actividad, esto es, un contexto familiar a los
participantes y contiene problemas de valor ausente, comparacion numérica, prediccion y comparacion
cualitativa. Esos problemas requieren comparaciones que no dependen de valores numéricos
especificos. El tercer componente implica la estructura de la unidad didactica, incluyendo elementos
como el trabajo en grupo. El cuarto componente trata de la evaluaciéon del conocimiento de los
participantes. Los resultados indicaron que este método fue exitoso produciendo cambios en la
comprension de la razén y proporcion de los maestros en formacion.

En el estudio de Heaton y Mickelson (2002, en Ponte y Chapman, 2008), el enfoque se concreta en
dos tareas concebidas con el objetivo de desarrollar el conocimiento estadistico de maestros de
primaria en formacion inicial. En la primera tarea los estudiantes tuvieron que desarrollar una
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investigacion estadistica, teniendo asi que plantear preguntas, identificar variables, planear y llevar a
cabo la recoleccion de datos, ordenarlos y discutir los resultados. En la segunda asignacion, los
participantes tuvieron que desarrollar y aplicar en un sitio de practicas una unidad de investigacién
estadistica que debian realizar los nifios. El propdsito de ambas tareas fue el mismo, implicar a los
participantes en un aprendizaje auténtico de contenidos y procesos estadisticos a través de la
investigacion.

En el estudio de Chapman (2007, en Ponte y Chapman, 2008) se recurrid a la discusion colectiva de
problemas aritméticos verbales como la base de un enfoque para facilitar el desarrollo del
conocimiento matematico de futuros maestros de primaria en relacién con la ensefianza de las
operaciones aritméticas. Las tareas se agruparon en tres clases, segun permitiesen a los estudiantes
alcanzar alguno de los siguientes cometidos: (a) reflexionar sobre su conocimiento inicial, (b) explorar
problemas verbales aritméticos desde multiples perspectivas, y (c) aplicar el conocimiento resultante o
adquirido. Los resultados de la investigacion indican que las tareas realizadas pueden proporcionar
una base efectiva para ayudar a los futuros maestros a desarrollar una profunda comprension de las
operaciones aritméticas, las relaciones entre éstas asi como el conocimiento didactico para la
ensenanza de las operaciones aritméticas.

Descripcién del Experimento de Ensenanza Realizado

Bajo el quinto enfoque descrito previamante, con el objetivo de estudiar el proceso de elaboracion,
puesta en practica y analisis de una “secuencia de trabajo en el aula” que aborda la revision y (0)
reconstruccion de conocimientos asociados a la razon y la proporcionalidad, y de investigar como
contribuye la secuencia de trabajo en el aula en el proceso de desarrollo de la competencia
matematica de futuros maestros de primaria, se realizd un experimento de ensefianza usando un tipo
especifico de tareas matematicas concebidas desde un enfoque funcional del conocimiento
matematico con el fin de permitir a los futuros maestros comprender y reconstruir lo que saben en
relacion con la razén y la proporcionalidad con mayor profundidad y significado (Valverde, 2012). La
investigacion realizada consiste en un tipo de experimento de ensefianza (Molina, 2007) centrado en el
desarrollo del conocimiento del profesor de matematicas. Esta metodologia de investigacion establece
un conjunto claro de acciones a seguir en las tres fases que la conforman: la elaboracion,
implementacion y analisis del disefio instruccional.

La caracteristica central del disefio instruccional elaborado en esta investigacion es la inclusion de un
conjunto de tareas matematicas que abarcan distintos tipos de problemas de razén y proporcionalidad,
las situaciones de estas tareas se situan en distintos escenarios del entorno cotidiano. Este disefio se
fundamenta en la perspectiva funcional del conocimiento matematico considerado en el estudio PISA
(OCDE, 2004).
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Para la elaboracion del mismo se ha utilizado el analisis didactico (Gémez, 2007) como herramienta
para la planificacion y organizacion de la secuencia de trabajo en el aula. El disefio instruccional se
concretd en cuatro sesiones y se implementé en condiciones naturales de desarrollo de una asignatura
de Didactica de las Matematicas. Se utilizé una metodologia de trabajo en el aula compuesta por
cuatro fases: trabajo individual en clase, trabajo colaborativo, puesta en comun y reconstruccién
individual de la tarea fuera de clase. Todas ellas centradas en la misma tarea. A modo de ejemplo,
para la primera sesion de aplicacién se plantearon diversas expectativas de aprendizaje entre las que
estan: (1) reconocer el valor social de las razones como un medio para expresar informaciéon sobre
comparaciones entre cantidades, (2) elaborar y aplicar diferentes estrategias que permitan interpretar y
resolver problemas de situaciones cotidianas en los que se requiere de la aplicacion del concepto de
razén, (3) aplicar y justificar la relacién de equivalencia entre razones, y (4) expresar una razon
mediante distintas representaciones. Para promover el logro de estos fines se implementaron dos
tareas matematicas, siendo aquella titulada “Preferencia en el refresco de cola” la que posibilitd
estudiar con mayor profundidad los conocimientos matematicos y las competencias matematicas
promovidas en su resolucion (Figura 1).

Tarea 2: Preferencia en el Refresco de Cola
(BOLA-COLA

(o]
1 COLA-NOLA?

Lassiguientes afirmaciones podrian ser parte de los resultados de una encuesta de
preferencia entre la Bola Cola y la Cola Nola:

-
. ! a. Decide si las tres afirmaciones anteriores hacen referencia a resultados de la
. l misma encuesta. Explica.

b. Elije la afirmacion que describe mas adecuad los resultados de la

comparacion entre Bola Cola y Cola Nola, explica por qué crees que esa
afirmacion es mas pertinente.

- La razon entre quienes prefieren Bola Cola y los que prefieren
Cola Nola es de 3 a 2.

. c. Si necesitaras divulgar los resultados en un io publicitario, ;cual
- El nitmero de personas que prefieren Bola Cola en lugar de Cola afirmacion podria ser mas efectiva? ;Por qué?
Nola estin en la razén de 17139 a 11426.
- 5713 mads participantes prefieren Bola Cola en lugar de Cola d. Sugiere otras posibles maneras de comparar los resultados de popularidad de
Nola. los dos tipos de cola.

Figura 1. Tarea “Preferencia en el refresco de cola”. Adaptada de Ben Chaim, Keret e llany (2012)

Se recogieron producciones escritas y orales del trabajo colaborativo realizado en pequenos grupos.
Estas se analizaron con ayuda del programa de analisis de datos cualitativos MAXQDA, de manera
concreta se realiz6 un analisis de contenido (Bardin, 1986). Se utilizaron categorias de analisis asi
como indicadores de desempeno procedentes de estudios previos asi como nuevos indicadores
propios del grupo de participantes. Debido a la demanda cognitiva de la tarea 2 se tuvo la oportunidad
de conocer y estudiar, en las producciones de los estudiantes, conocimientos relacionados con las
maneras de interpretar la razén 3:2, y concepciones relacionadas con las propiedades de las razones.
Mediante un procedimiento previo a la implementacion del disefio, se relacionaron las expectativas de
aprendizaje, las competencias matematicas y las tareas propuestas en el disefo. Este mecanismo
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posibilitd concluir acerca de las competencias matematicas promovidas con esta tarea asi como el
nivel con que se logro este aspecto. De modo que, con base en el desempefo manifestado en la
resoluciéon y con usando los descriptores de las competencias matematicas se llegé a concluir por
ejemplo que la competencia representar se trabajo, aunque que de un modo incipiente motivo por el
cual se afirma que se ha promovido en un nivel de reproduccion.

A modo de Conclusion

La investigacion realizada aporta una rica descripcion de actuaciones manifestadas por los estudiantes
de magisterio en el contexto de la razén y la proporcionalidad. Resalto, como aporte del estudio, la
descripcion de actuaciones vinculadas al razonamiento proporcional y a la comprension de la
proporcionalidad en el contexto de la formacién de maestros, pues en la literatura existente sobre el
tema, consultada, se encuentra la descripcién de una gran variedad de actuaciones manifestadas por
nifos o estudiantes de secundaria y muy poca de maestros en formacion. Por otro lado, el marco
tedrico del estudio PISA ha resultado pertinente para la investigacion, la caracterizacion de la
competencia matematica y los principios del enfoque funcional recogidos en el mismo han determinado
la toma de decisiones en el disefio, puesta en practica y analisis de la intervencion. El estudio del logro
de las expectativas de aprendizaje permitié extraer informacién acerca de la contribucion de la
experimentacién al desarrollo de las competencias matematicas y el procedimiento seguido ha sido
eficaz para lograrlo.
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