Experimentos de ensenanza e investigacion. Una dualidad
en la practica del formador de profesores de matematicas
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Resumen: Este articulo se centra en el papel que pueden desempenar los experimentos
de ensenanza y la investigacion sobre el aprendizaje del profesor de matematicas en la
practica de formar profesores. En primer lugar, se describen los fundamentos que justifi-
can la integracion de determinadas tareas profesionales en los entornos de aprendizaje
que configuran los experimentos de ensenanza. En segundo lugar, se constata como
las investigaciones han permitido identificar algunas caracteristicas sobre qué y cémo
aprenden los estudiantes para profesor en estos entornos de aprendizaje. Finalmente,
las actividades descritas muestran la dependencia mutua entre los diferentes roles del
formador de profesores de matematicas como docente, disenador e investigador.

Palabras clave: aprendizaje del profesor, experimentos de ensefanza, construccion
del conocimiento, interaccion.

Abstract: This article focuses on the role of teaching experiment in the mathematics
teacher education practice and the research on teacher's learning. First, the theoretical
ideas supporting the integration of the professional tasks' resolution and the specific
activity system in the design of learning environments in mathematics teacher educa-
tion programs are presented. Secondly, findings of the research allow identifying some
features on what and how pre-service mathematics teacher learn in these learmning envi-
ronments. Finally, we try to show the dependence between different roles of mathematics
teacher educator (practitioner, designer and researcher).

Keywords: teacher learning, teaching experiment, building of knowledge, interaction.

INVESTIGACION Y PRACTICA EN LA FORMACION DE PROFESORES

Desde hace tiempo se reconoce que el conocimiento del profesor influye en la ense-
nanza de las matematicas. Considerar la complejidad del conocimiento del profesor,
como se manifiesta en la practica y como se desarrolla, ha hecho que en las Ultimas
décadas se generaran agendas de investigacion que proporcionan informacion sobre su
naturaleza (Ponte y Chapman, 2006). La singularidad del conocimiento del profesor se
manifiesta cuando se intenta explicitar las diferencias en la manera de conocer el conte-
nido matematico por un profesory por alguien que no es profesor. Ball, Thames y Phelps
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(2008) hicieron esta distincién al diferenciar el conocimiento matematico especializado
del conocimiento matematico comun. Para estos autores, el conocimiento matematico
especializado es el que permite desenvolverse en los contextos de ensenanza y resolver
las tareas especificas de ensenar matematicas; mientras que el conocimiento matema-
tico comun es el que permite a un ciudadano competente resolver un problema de
matematicas. Esta distincion, aunque dificil de establecer en algunos momentos, pone
el énfasis en la ensenanza de las matematicas como una practica para caracterizar el
conocimiento necesario para realizarla de manera competente. Es decir, en la caracte-
rizacion del conocimiento especializado se subrayan la relacion del conocimiento con
los contextos y las tareas en las que es pertinente usarlo. Asi, de esta manera, Ball y sus
colegas se refieren al conocimiento matematico especializado como un conocimiento
de matematicas que es Unico en la realizacion de las tareas que articulan la ensenanza
de las matematicas. Por ejemplo, formas de presentar las ideas matematicas a diferentes
tipos de alumnos, identificar la potencialidad de las ideas matematicas en una tarea,
reconocer y dotar de sentido a métodos alternativos de resolucion de los problemas, ser
capaz de anticipar diferentes maneras de pensar sobre las matematicas reconociendo
errores comunes y planteamientos alternativos.

Esta manera de caracterizar el conocimiento de matematicas para la ensenanza
pone de relieve la importancia de los contextos de uso del conocimiento y las tareas pro-
fesionales que lo definen y, en particular, la manera en la que el conocimiento permite
al profesor realizar con competencia una determinada practica. Vincular los dominios
de conocimiento del profesor (Ball, Thames y Phelps, 2008) a los contextos de uso (las
tareas profesionales) en las reflexiones sobre la naturaleza del conocimiento matema-
tico necesario para la ensenanza ha favorecido la emergencia de cuestiones sobre el
aprendizaje del profesor y sobre las caracteristicas de las tareas y los ambientes de
aprendizaje en los programas de formacion (Tirosh y Wood, 2008; Penalva, Escudero y
Barba, 2006; Sanchez y Garcia, 2008, 2009). El contexto en el que se han realizado estas
reflexiones durante los ultimos anos ha permitido evidenciar el papel relevante que des-
empena la reflexion del formador de profesores cuando intenta responder a cuestiones
tales como: dcudl es el conocimiento del profesor?/équé es lo que debe aprender alguien
que quiera ser profesor de matematicas?, ¢como se aprende este conocimiento? y iqué
contextos y qué tipo de tareas favorecen su aprendizaje? La manera en la que el forma-
dor de profesores da respuesta a estas cuestiones en su propia practica ha puesto de
manifiesto, de manera explicita, los vinculos entre la investigacion y la practica (Garcia,
Sanchez y Escudero, 2006).

La reflexion de los formadores de profesores sobre la relacion entre la practica y
la investigacion es un mecanismo que les permite realizar una inmersion consciente
en el mundo de su experiencia, con sus valores, interacciones e intereses politicos y
sociales que permite justificar y orientar la accion (Garcia et al, 2006). En estos casos,
la reflexion del formador sobre su propia practica le permite evidenciar el conocimiento
acumulado en la investigacion y la practica, estableciendo una relacion clara entre estos
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dos dominios de su actividad profesional. Lo que se enfatiza en este aspecto de la labor
del formador de profesores es el hecho de que trabajar juntos sobre un problema iden-
tificado en la practica genera nuevo conocimiento y posibilita ampliar las bases tedricas
iniciales que permiten redefinir los problemas de la propia practica.

A partir de aqui, el diseno de entornos de aprendizaje en los programas de forma-
cion, la eleccién de tareas y actividades y la manera en que deberfan ser justificados se
convierten en una tarea ineludible para el formador (Carrillo y Climent, 2009; Penalva,
Escudero y Barba, 2006; Sanchez y Garcia, 2009; Tirosh y Wood, 2008). Algunas de las
labores profesionales del profesor de matematicas son elegir, disenar y secuenciar tareas
matematicamente relevantes para el aprendizaje de sus alumnos; interpretar y dotar de
sentido a las respuestas que producen los aprendices al resolver problemas, recono-
ciendo diferentes niveles de desarrollo en su aprendizaje, y gestionar las situaciones de
aula con énfasis particular en el papel del discurso matematico que se puede generar
como punto de apoyo del aprendizaje pretendido (figura 1). La hipdtesis sobre la que se
apoya esta manera de actuar es que configurar los entornos de aprendizaje a través de
tareas profesionales permite a los estudiantes para profesor dotar de significado a los
conceptos e ideas y desarrollar formas de razonar vinculadas al proceso de resolucion
de las tareas relacionadas con la practica de ensenar matematicas.

La manera en la que los formadores plantean su practica, en particular al analizar
lo que sucede en los entornos de aprendizaje disenados, permite generar cuestiones
sobre como los estudiantes para profesor aprenden y qué aspectos de los entornos de
aprendizaje parecen limitar o potenciar el aprendizaje pretendido. Intentar responder estas
cuestiones nos introduce en el ambito de la investigacion centrada en el aprendizaje del
profesor en los contextos institucionales, como son los programas de formacién (Caceres,
Chamoso y Azcarate, 2010; Chamoso, Caceres y Azcarate, 2012; Llinares y Krainer, 2006).
De este modo se evidencia como la practica de formar profesores define problemas de
investigacion. Asi, el vinculo entre practica e investigacion se completa cuando los for-
madores retroalimentan las decisiones en su practica a partir del nuevo conocimiento
generado por la investigacion. Esta relacion dialéctica entre la investigacion sobre como
los profesores aprenden y la formacién de profesores en contextos institucionales viene
mediada por la perspectiva tedrica sobre el aprendizaje que los formadores adoptan. En
particular, la adopcion de perspectivas sobre el aprendizaje conlleva plantearse la manera
en que las tareas profesionales que articulan la practica del profesor pueden convertirse
en contextos para el aprendizaje de los que quieren ser profesores (Garcia, Sanchez,
Escudero y Llinares, 2006) y de qué forma estas mismas referencias teoricas nos ayudan
a comprender el desarrollo de los propios formadores de profesores.

El proceso de reflexion del formador de profesores de matematicas sobre su practica
permite identificar aspectos que configuran una agenda de investigacion sobre como
los profesores aprenden. Ademas, permite mostrar como un proceso de reflexion sobre la
relacion entre la teoria y la practica conduce a los formadores de profesores a aprender
(Garcia et &l, 2006) y subrayar el papel que debe desempefar la teoria en su toma de
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Figura 1 Sistemas de actividad que articulan la ensenanza de las matematicas
como una practica (Llinares, Valls y Roig, 2008, p. 62)

Seleccionar y disenar
tareas matematicas
adecuadas

Interpretar y analizar
el pensamiento
matematico de los
estudiantes

La ensenanza de
las matematicas
como una practica

\/

Iniciar y guiar el
discurso matematico
y gestionar las
interacciones
matematicas en
el aula

decisiones (Lerman, 2001). Este planteamiento permite definir dos aspectos relevantes que
han permeabilizado la investigacion y la practica de formar profesores en los Ultimos anos.
Estos aspectos seran descritos en la proxima seccion y constituyen una manera de entender
como la reflexion sobre la practica permite definir diferentes ambitos de investigacion sobre
como los profesores aprenden, y como el conocimiento generado influye en conceptualizar
la propia practica del formador de profesores (Garcia, Sanchez, Escudero y Llinares, 2006).

DE LA REFLEXION SOBRE LA PRACTICA DEL FORMADOR
A LA GENERACION DE AGENDAS DE INVESTIGACION
SOBRE COMO LOS PROFESORES APRENDEN

Los experimentos de ensenanza constituyen el contexto en el que la practica de formar
profesores y la investigacion sobre el aprendizaje del profesor se interrelacionan (Callejo,
Valls y Llinares, 2007; Cobb et al, 2003). Durante los ultimos afos, diferentes grupos de for-
madores de profesores e investigadores han estado aportando nuevo conocimiento sobre
la manera en la que los estudiantes para profesor aprenden el conocimiento que se con-
sidera relevante para ensefar matematicas (Contreras y Blanco, 2002; Penalva, Escudero y
Barba, 2006). Con el fin de proporcionar un contexto para la identificacion de los principios
que fundamentan las decisiones tomadas en el ambito del diseno de los experimentos de
ensenanza en la formacion de profesores, me apoyaré en algunas de las investigaciones
que hemos realizado en nuestro grupo de investigacion en los Ultimos anos. Estas inves-
tigaciones se han desarrollado mediante la realizacion de experimentos de ensenanza en
diferentes ambitos de la formacion de profesores de matematicas y asesores en educacion
matematica. Uno de los objetivos en la realizacion de estos experimentos era identificar
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principios que nos permitieran relacionar el diseno de entornos de aprendizaje con la
comprension del proceso de aprendizaje de los estudiantes para profesor.

DISENOS DE EXPERIMENTOS DE ENSENANZA: PRINCIPIOS TEORICOS Y DESARROLLO

Las referencias derivadas de considerar una teoria sobre el aprendizaje en la toma de
decisiones para disenar entornos de aprendizaje en la formacion de profesores de mate-
maticas introdujeron cuestiones relativas a la manera en la que se deben considerar los
artefactos de la practica de ensenar matematicas: casos, ejemplos de producciones de
los estudiantes, videos de secuencia de ensenanza, ejemplos de actividades matemati-
camente relevantes, contexto de uso de los recursos didacticos, etc. Uno de los puntos a
los que se intenta dar respuesta es como los programas de formacion pueden ayudar a
que los estudiantes para profesor empiecen a razonar como expertos en los diferentes
aspectos de la ensenanza de las matematicas. La hipotesis que subyace a este plan-
teamiento es que esta competencia se desarrolla paulatinamente a lo largo de la vida
profesional del profesor, pero puede empezar en los contextos de formacion inicial.

Los intentos para proporcionar respuestas a esta cuestion definen las acciones
realizadas: en primer lugar, en relacion a la manera en la que se podrian disenar opor-
tunidades en los programas de formacién para que los estudiantes pudieran empezar
a desarrollar una mirada estructurada sobre la ensefanza (Mason, 2002; Sherin, Jacobs
y Philipp, 2010), como un aspecto de su competencia docente. En segundo lugar, coémo
considerar la interaccion entre los participantes como un mecanismo que facilitara
la construccion del conocimiento y como llegar a dar cuenta de diferentes niveles de
desarrollo de las competencias docentes (consideradas como el uso pertinente del cono-
cimiento para resolver tareas profesionales) (Llinares y Valls, 2009, 2010; Sanchez, Garcia
y Escudero, 2013). De esta manera, el disefio de entornos de aprendizaje intenta tener
en cuenta como apoyar el aprendizaje de los estudiantes para profesor considerando la
organizacién de las actividades del aula (resolucion de tareas profesionales para el pro-
fesor) y la naturaleza del discurso (interaccion entre los participantes) (Garcia et al, 2006).

Por ejemplo, la figura 2 describe la estructura de un entorno de aprendizaje (trayectoria
de ensefianza-aprendizaje) disefiada y evaluada en una intervencion en un programa de
formacion de maestros. Esta estructura permite a los estudiantes para maestro discutir,
compartir e intentar resolver problemas profesionales, como el analisis de libros de texto,
para decidir sobre una opcion de planificacion de una secuencia de ensenanza de la
resolucion de problemas a alumnos de educacion primaria. Esta estructura da la posibi-
lidad de que los estudiantes para maestro empiecen a conocer y tomar parte en tareas
profesionales (aqui, el analisis de libros de texto considerados como materiales y recursos
didacticos) (Garcia et al, 2006). La idea del profesor formando parte de una comunidad
de practica viene reflejada en este planteamiento mediante la creacion de ambientes que
favorecen la interaccion entre los estudiantes para maestro cuando estan resolviendo las
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Figura 2 Trayectoria de ensenanza-aprendizaje que estructura un entorno
de aprendizaje en la formacion de profesores (Garcia et al, 2006, p. 113)
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tareas profesionales y refleja el concepto de “persona-en-practica’ (Lave y Wenger, 1991).

Estos dos ultimos aspectos, el conocimiento vinculado a la resoluciéon de tareas pro-
fesionales y el papel de la interaccion entre iguales para resolver la tarea, son los que
dieron forma a los diferentes temas de investigacion que han articulado nuestro trabajo

durante los ultimos afnos (Llinares, 2012).

Resolucion de tareas profesionales

Los principios que rigen estas actuaciones reconocen que el conocimiento necesario
para ensenar matematicas se genera vinculado a la resolucion de tareas profesionales
(Llinares, Valls y Roig, 2008). En esta concepcion de los ambientes de aprendizaje en
la formacion de profesores, el conocimiento tedrico, cuyo uso es pertinente para la
resolucion de las tareas profesionales, tiene el significado de “instrumento’. Es decir, los
instrumentos conceptuales son las ideas tedricas generadas por la investigacién sobre
la ensenanza de las matematicas que permiten comprender y actuar en las situaciones

de ensenanza-aprendizaje de las matematicas.
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Nuestro objetivo como formadores de profesores actuando como disenadores de
entornos de aprendizaje es apoyar la introduccion de los estudiantes en la resolucion
de tareas profesionales mediante la generacion paulatina de maneras de razonar como
un profesor experto. En cada caso se considera un rango amplio de tareas profesiona-
les: analisis de actividades que configuran una leccion de matematicas (Llinares, 2013),
analisis de las producciones escritas de los alumnos cuando resuelven problemas
(Fernandez, Llinares y Valls, 2013; Llinares, 2013) y andlisis del discurso matematico
en secuencias de ensefanza (Roig, Llinares y Penalva, 2011). La resolucion de estas
tareas profesionales permite a los estudiantes para profesor iniciar el desarrollo de la
competencia docente —entendida como uso pertinente del conocimiento para resolver
las tareas profesionales— con diferentes niveles de sofisticacion. Los resultados de
estas investigaciones indican que aprender a usar el conocimiento en la resolucion
de diferentes tareas profesionales es progresivo, lo que permite identificar niveles de
desarrollo.

Organizacion y actividades: entornos de aprendizaje como sistemas de actividad

El otro principio tedrico en los entornos de aprendizaje disenados es la relacién entre el
discurso (la interaccién) y los procesos de construccion del conocimiento del profesor.
Esta idea se apoya en la consideracion del aprendizaje desde tres puntos de vista: como
identidad (proceso de llegar a ser), como practica (hacer) y como significado (experien-
cia) (Llinares y Olivero, 2008). El principio tedrico que rige nuestras acciones cuando
disenamos entornos de aprendizaje desde esta perspectiva es que la construccion del
conocimiento en contextos colaborativos se basa en que los estudiantes para profesor
se implican en actividades con un discurso especifico (Sanchez, Garcia y Escudero,
2013). Una hipatesis vinculada a este principio es que la naturaleza de la participacion
y el contenido del discurso ayudan a la construccion del conocimiento (Llinares, 2012).
Para ello, nosotros vemos las interacciones sociales en las clases como mecanismos
que podrian apoyar el desarrollo progresivo del uso del conocimiento en la resolucion
de la tarea. Aqui, conjeturamos que las interacciones generadas a partir de un conflicto
entre las interpretaciones podrian convertirse en oportunidades para el aprendizaje, ya
que posibilitarfan reconducir la manera de resolver las situaciones al intentar manejar
las interpretaciones alternativas (Roig, Llinares y Penalva, 2011; Penalva, Rey y Llinares,
2011, 2013). Como consecuencia, la estructura de los entornos de aprendizaje (figura
2) implica en algiin momento trabajar en pequefios grupos, compartir las alternativas
de resolucion generadas y elaborar un discurso compartido sobre sus interpretaciones
y soluciones. Esta idea determina que en los entornos de aprendizaje los estudiantes
para profesor —considerados como aprendices— deben tener la oportunidad, durante la
resolucion de las tareas profesionales, de establecer puntos de atencion alrededor de
los cuales se pueda organizar la negociacion de los significados, y deben poder gene-
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rar una comprension reciproca de las situaciones de ensenanza de las matematicas
mediante procesos como observar, describir, representar e interpretar (Llinares, 2002).

En este contexto, la experiencia previa de los estudiantes desempena el papel de
referencia cognitiva para dotar de sentido a la tarea profesional (como por ejemplo,
analizar el discurso matematico que se genera en una clase de matematicas, o analizar
secuencias de tareas en lecciones centradas en la resolucion de problemas) (Cos vy
Valls, 2006), mientras que el conocimiento teorico puede llegar a desempenar el papel
de instrumento conceptual, ya que la informacion teérica proporciona a los estudiantes
un esquema de referencia y un ‘lenguaje” para compartir con los demas en los intentos
de dotar de sentido a los registros de la practica que dan soporte a la tarea profesional
planteada (Llinares y Olivero, 2008).

Recientemente, el desarrollo de las tecnologias de la comunicacion ha permitido
incorporar en la formacién de profesores espacios que apoyan el desarrollo de diferentes
formas de discurso que se vinculan a la construccion del conocimiento. La figura 3 des-
cribe la estructura metodoldgica de un tipo de entornos de aprendizaje en programas de
formacion de profesores de matematicas que usan los recursos tecnoldgicos —por ejemplo,
debates online y plataformas multimedia que incorporan videos como registros de la
practica— como instrumentos para favorecer la interaccion. Este sistema de actividades ha
sido validado en diferentes investigaciones, aportando informacién sobre el proceso de
construccién del conocimiento en diferentes dmbitos (Fernéndez, Llinares y Valls, 2012,
2013; Llinares y Valls, 2009, 2010; Penalva, Rey y Llinares, 2011, 2013; Prieto y Valls, 2010).

Las nuevas tecnologias y determinadas caracteristicas institucionales en las que se
desarrolla cada iniciativa de formacion de profesores han permitido que en ocasiones
puedan desarrollarse experimentos de ensenanza apoyados en la complementariedad
entre las actividades presenciales y las actividades online. Este fue el caso particular
de los entornos disenados en un contexto de formacion de asesores de educacion

Figura 3 Organizacion de las actividades en un entorno de aprendizaje articulado
a través de la idea de sistema de actividad
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matematica con un foco especifico en las actividades de diagnosticar e intervenir ante
dificultades de aprendizaje de las matematicas en alumnos de primaria (Penalva, Rey
y Llinares, 2011, 2013). La figura 4 describe la estructura de este tipo de entornos en
los que las sesiones en linea se intercalaban con las sesiones presenciales como una
manera de ampliar los contextos para favorecer la interaccion de los participantes mien-
tras interpretaban los registros de la practica que tenian la forma de casos.

De manera particular, el uso de registros de la practica como material de apoyo en
el diseno de los entornos de aprendizaje promueve que los estudiantes para profesor
puedan llegar a considerar relevante el problema profesional planteado favoreciendo su
implicacion cognitiva. Por ejemplo, en un entorno de aprendizaje disenado para propi-
ciar el desarrollo de la competencia docente “mirar de manera profesional” el aprendiza-
je matematico de los alumnos y centrarlo en el razonamiento proporcional (Fernandez,
Llinares y Valls, 2012, 2013), la integracion de actividades presenciales y actividades en
linea en forma de debates, asi como el uso de registros de la practica (muestras de
respuestas de alumnos a problemas de proporcionalidad) favorecieron la implicacion
de los estudiantes para profesor al intentar interpretar dichas respuestas consideradas
como maneras de entender el razonamiento proporcional. La estructura que adoptd
el entorno de aprendizaje intentaba fomentar el que los estudiantes para profesor se
implicaran en los procesos de interpretar el pensamiento matematico de los ninos. Las
actividades instruccionales planteadas consistian en comparar conjuntos de respuestas
de alumnos a determinados tipos de problemas proporcionales y no proporcionales.
A través de diferentes sesiones (figura 5), se creaban oportunidades para el analisis,
interpretacion y comparacion de las variables en los problemas de proporcionalidad y
como influian en la manera en la que los alumnos respondian. La idea que justifica

Figura 4 Estructura b-learning de la secuencia de actividades disenada
(Ei(i=1,2 3 4,5, 6)en contextos de interaccion presenciales y en linea
(Penalva, Rey y Llinares, 2013)

Tarea profesional 1 ~ Tarea profesional 2 Tarea profesional 3*
Diagnéstico Intervencion Evaluacion

* Tarea 4. Reflexion
sobre el conocimiento
del psicopedagogo

R

T ¥

Otros foros Otros foros
de discusion de discusion

Debates personales

Debates on-line

EDUCACION MATEMATICA, 25 ANOS, MARZO DE 2014 39



Experimentos de ensenanza e investigacion

pepijeuopiodoid ou
A pepijeuoiniodold ap sew?jqord
OPURIA[OS2I SAJURIPNISI OPURLSOUI
sdip-0apin ap sisijuy
pale|

(so10y ud ugpednied)
JUI-UO SAUOISNDSI(]

SAUBIPNIS3 SO| 9p
seysandsal se| Ua Sa|1ad
€ UISaS

SaueIpN]Sd
So| ap se1sandsal
Se| ap sisljeuy
eale|

S9)UPIPN]SI SO|
Jod sepesn seibajensy
7 UoIsas

aIE] 3P SI|GRUBA
€ UOISaS

uonepuasaldal ap
sopouw! A saiey ap sodi|
¢ U9IsaS

0JNdJIND [2 U2
|euopiodold ojudiweuozey
T Ugisas

-—

()
o
=)
o
Q
3,
©
=}
=
o

(so10) ud ugpedpIped)
AU[|-UO SUOISNDSI(]

SaURIPN]SI
So| ap se1sandsal
Se| ap Sisljpuy

(ZTOZ ‘SIIPA A saleul[ ‘zapueuiad)

SIPEPIAIDE P PWIAISIS 0pRIAPISU0D dfezipualde ap oulIojud UNn ap einpPNAsS G eanbiy

EDUCACION MATEMATICA, 25 ANOS, MARZO DE 2014

40



Salvador Llinares

esta manera de organizar las tareas en el entorno de aprendizaje es que asumimos
que la participacion en los debates y discusiones colectivas permite que las actividades
cognitivas de identificar lo que puede ser relevante en las respuestas de los alumnos
e interpretarlo desde la perspectiva del aprendizaje matematico puedan llegar a formar
parte de la manera de razonar del profesor.

Intentar que los estudiantes para profesor generen formas de pensar como profe-
sores expertos (aunque en un contexto de formacién inicial asumimos que lo que se
genera es el inicio en llegar a pensar como un experto) ha sido una idea transversal
en la actividad de disenar los entornos de aprendizaje. Las evidencias de que los estu-
diantes para profesor empiecen a razonar como expertos son las diferentes maneras
de resolver las tareas profesionales que se ponen de manifiesto. Sin embargo, los
resultados que hemos obtenido en diferentes experimentos indican que conseguir este
objetivo no es una tarea facil. El proceso de aprendizaje del estudiante para profesory,
en particular, la generacién de formas de pensar como un experto mediante el uso de
las ideas procedentes de la didactica de la matematica como instrumentos conceptua-
les, se muestran como un asunto complejo y en el que intervienen diferentes variables
(institucionales, personales e incluso sociales, segun como se estructura el grupo). Por
ejemplo, en funcion de la carga de trabajo de los estudiantes para profesor vinculada a
las otras materias que deben cursar en el programa de formacion.

Identificando variables explicativas del aprendizaje

El analisis retrospectivo de estos experimentos de ensenanza tiene como objetivo identifi-
car principios explicativos del aprendizaje producido que nos permitan desarrollar modelos
para comprender mejor el aprendizaje de los estudiantes para maestro. Por esta razon,
el énfasis se centra en el andlisis del proceso de construccion del conocimiento de los
estudiantes en ciclos sucesivos de experimentos de ensenanza en diferentes momentos
(figura 6), mas que en proponer disefios instruccionales especificos. Asi, en los informes de
investigacion damos prioridad a la identificacion de variables que asumimos tienen poder
explicativo respecto al aprendizaje del estudiante para profesor en relacion a la interaccion
entre lo social y la construccion personal del conocimiento. En la identificacion de estas
variables, que pueden permitirnos desarrollar un esquema interpretativo, se intenta consi-
derar los principios tedricos sobre el aprendizaje que han organizado y determinado las
decisiones en el diseno de los entornos de aprendizaje. Los experimentos de ensenanza
se pueden considerar, en este contexto, una manifestacion de la relacién entre los roles
de disenador, investigador y docente del formador de profesores.

Esta manera de entender el diseno de experimentos de ensenanza (los entornos
de aprendizaje en el programa de formacion) nos ha permitido que paulatinamente
fuéramos mas conscientes de la necesidad de apoyar las decisiones del diseno en
aspectos cada vez mas concretos de la manera en la que los estudiantes para profesor
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Figura 6 Ciclos de diseno-experimentacion-analisis de los experimentos de ensenanza
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estan aprendiendo. Es por lo que hemos empezado a introducir la idea de ‘“trayectoria
de aprendizaje” del estudiante para profesor como punto central en el proceso de diseno
(Sanchez-Matamoros et al, 2013). La idea que emerge es que los entornos de aprendiza-
je deben ser vistos como contextos en los que es posible apoyar el desarrollo progresivo
de la competencia docente, favoreciendo el que paulatinamente los estudiantes para
profesor empiecen a razonar como profesores expertos.

ALGUNAS IDEAS SOBRE COMO LOS ESTUDIANTES PARA PROFESOR APRENDEN

Dirigir la atencion a la identificacion de evidencias de como los estudiantes para pro-
fesor integraban los hechos relevantes de didactica de la matematica en la manera en
que interpretaban los diferentes registros de la practica, hizo que mirdramos con detalle
las caracteristicas del discurso generado. El supuesto teorico sobre el que se apoya esta
decision es que asumiamos que la construccion del conocimiento en contextos colabo-
rativos se basa en que los aprendices se implican en actividades discursivas especificas
y que la naturaleza de la participacion y el contenido de este discurso estan vinculados
a la construccion del conocimiento. Esta situacion genera la pregunta de como los
modos de participacion en estos contextos disenados de manera especifica median
los procesos de significacion (Llinares y Valls, 2009, 2010). La perspectiva adoptada
subraya el hecho de que los procesos de implicacion cognitiva se dan en el contexto
de interaccion mientras se esta resolviendo algun tipo de tarea con significacién para
los participantes. Esta implicacion cognitiva se evidencia a través de las diferentes for-
mas que adopta el didlogo en el que las interpretaciones son refinadas, contrastadas
o rechazadas. En particular, consideramos dos aspectos, el contenido del discurso y la
forma que adoptaba el discurso —la interaccion—, y que podia tener alguna influencia
en el aprendizaje (Llinares, 2012).
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Interaccion

El papel dado a la interaccion en el diseno de los entornos de aprendizaje se apoya en
la propuesta de Wells (2002) en el sentido de que compartir, cuestionar y revisar opinio-
nes puede conducir a una mejor comprension de los participantes sobre lo que se esta
analizando. Un aspecto clave en esta idea es que los textos del discurso permiten a los
estudiantes para profesor trabajar colaborativamente en los intentos de generar algun
tipo de comprensién compartida. Esta hipotesis plantea cuestiones relativas a la forma
que debe adoptar la interaccion y el discurso para que realmente produzca el desarro-
llo del uso del conocimiento por parte de los estudiantes para profesor (Llinares, 2012;
Sanchez, Garcia y Escudero, 2013). Aunque los entornos de aprendizaje se disefian
considerando estas hipotesis teoricas, el analisis de lo sucedido nos ha permitido iden-
tificar algunas caracteristicas de la interaccion que favorecen el proceso de construccion
del conocimiento y del desarrollo de la capacidad de mirar de manera profesional las
situaciones de ensenanza-aprendizaje de las matematicas.

En el caso particular de los entornos de aprendizaje que integraban actividades pre-
senciales y en linea, los contextos de interaccion se definfan en los espacios dedicados
a los debates en linea. En este contexto particular, tres caracteristicas de la interaccion
pueden considerarse relevantes para el aprendizaje generado (Roig, Llinares y Penalva,
2011; Penalva, Rey y Llinares, 2011, 2013). En primer lugar, cuando los estudiantes para
profesor deben identificar claramente las evidencias sobre las que se apoyan sus inter-
pretaciones (refinar las garantias propuestas para apoyar los argumentos). En este caso,
la interaccion proporciona el contexto para que los estudiantes para profesor puedan
aportar los apoyos a sus interpretaciones con el fin de intentar generar una compresion
compartida. En segundo lugar, cuestionar las conclusiones aportadas (por ejemplo, la
interpretacién dada a algunas partes de un segmento de ensefianza). Aqui, la discusion
sobre como se debe establecer una interpretacion de algun aspecto de la ensenanza-
aprendizaje permite a los estudiantes para profesor identificar los elementos relevantes
y establecer relaciones para dotar de sentido a algunos aspectos de las producciones
de los alumnos. Esta podria ser la situacion en la que los estudiantes para profesor,
que estan intentando identificar el grado de comprension que tiene un alumno de la
idea de proporcionalidad, pueden poner en relacién las respuestas de dos alumnos al
mismo problema para apoyar su interpretacion en las diferencias identificadas en las
respuestas (Fernandez, Llinares y Valls, 2012). Finalmente, cuando se pone en duda la
conclusion presentada por algiin companero mediante refutaciones, éstas generan inte-
racciones con un mayor nivel de reflexion entre los estudiantes para profesor, ya que
permiten clarificar y argumentar distintos puntos de vista (Penalva, Rey y Llinares, 2011).

Los entornos de aprendizaje disenados y analizados como experimentos de ense-
nanza nos han indicado que cuando los estudiantes para profesor se implican con la
tarea propuesta, los intercambios en los debates proporcionan la oportunidad de iden-
tificar y refinar las interpretaciones que constituyen la resolucion de la tarea profesional.
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Sin embargo, la identificacion de lo que puede ser relevante y su interpretacion desde
la perspectiva del aprendizaje matematico pretendido no son acciones faciles para los
estudiantes para profesor, aunque la interaccion ayudd a algunos a generar argumen-
tos con un nivel cognitivo cada vez mayor (Llinares y Valls, 2009, 2010; Llinares, 2012).

Niveles de desarrollo en las competencias docentes

La investigacion sobre el aprendizaje de los estudiantes para profesor y, en particular,
sobre la manera en que se generan formas de pensar como un experto esta propor-
cionando informaciéon en ambitos particulares que empieza a constituir un corpus de
conocimiento que nos ayuda a comprender mejor estos procesos. Las evidencias del
inicio en los estudiantes para profesor de formas de pensar como un experto proce-
den de la manera en la que resuelven tareas profesionales (analisis del aprendizaje,
analisis del discurso matematico en el aula, andlisis de actividades matematicas, etc.).
Estas caracteristicas permiten definir niveles de desarrollo sobre como los estudiantes
para profesor usan el conocimiento de didactica de las matematicas en las situaciones
que deben resolver (figura 7). En cierto sentido, las caracteristicas de estos niveles de
desarrollo son una manera de dar cuenta del proceso de instrumentalizacion de la
informacion procedente de la didactica de la matematica en la resolucion de problemas
profesionales; en particular, la manera en la que las ideas tedricas se integran en el
discurso generado por los estudiantes para profesor cuando estan participando en los
entornos de aprendizaje.

Las caracteristicas genéricas iniciales que definen estos niveles se particularizan en
cada dominio matematico. Como consecuencia, podemos empezar a describir como
los estudiantes para profesor progresan vy, por tanto, como se comportan para llegar
a niveles mas altos de desarrollo (Sanchez-Matamoros et al, 2013; Zapatera y Callejo,
2013a; 2013b). Los resultados de estas investigaciones nos permiten tener informacion
sobre qué es lo que estan aprendiendo y como sucede este aprendizaje.

Por ejemplo, identificamos diferentes niveles de desarrollo en un entorno de
aprendizaje disenado para que los estudiantes para profesor empezaran a aprender
a identificar las caracteristicas del desarrollo del razonamiento proporcional a partir
del andlisis de las respuestas dadas por los alumnos a problemas proporcionales y
no proporcionales (Fernandez, Llinares y Valls, 2012, 2013). Estos niveles venian defi-
nidos a partir de la manera en la que los estudiantes para profesor identificaban las
diferentes variables de tareas en los problemas proporcionales y no proporcionales,
como interpretaban las respuestas de cada alumno considerando estas variables de
tarea y como eran capaces de reconocer y justificar diferentes niveles de desarrollo del
razonamiento proporcional en los alumnos. Los analisis permitieron generar cuatro
niveles que aportaron informacion sobre el proceso de desarrollo de esta competencia
docente (figura 8).
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Figura 7 Caracteristicas de los niveles de desarrollo de las competencias docentes
(Llinares y Valls, 2009)

Niveles Caracterizacion

N1. Descriptivo El estudiante responde describiendo de manera “natural” lo
que ve, sin utilizar aquellas ideas de la teorfa que son nece-
sarias y relevantes para analizar la situacion.

N2. Retérico Uso de ideas teodricas de los documentos para construir un
discurso, sin establecer relaciones entre estas ideas o de
ellas con la situacién. Se podria decir que falta cohesién en
el discurso.

N3. Identificacion e Identifica uno o varios aspectos relevantes de la situacion y
inicio de un uso ins-  los interpreta utilizando ideas teoricas y los relaciona o no
trumental de la infor-  entre ellos.

macion
N4. Teorizar- La informacién tedrica se transforma en herramienta con-
conceptualizar. ceptual. Las herramientas conceptuales se identifican y se

Intergracion relacional usan integrandolas para dar una respuesta a la tarea.

Lo que estos andlisis estan mostrando de manera general es que los niveles de
desarrollo de la competencia docente de los estudiantes para profesor estan vinculados
a la capacidad para reconocer en las situaciones de ensenanza-aprendizaje los ele-
mentos que son matematicamente relevantes para el aprendizaje. Esto subraya el papel
que desempena el conocimiento matematico de los estudiantes para profesor en la
realizacion de estas tareas, pero también la manera en que el conocimiento sobre cémo
los alumnos comprenden los topicos matematicos se integra en los procesos de razo-
namiento de los estudiantes para profesor. En particular, en el entorno de aprendizaje
que estamos usando como ejemplo, se mostrdé que inicialmente los estudiantes para
profesor describian las respuestas de los alumnos sin incluir lo que matematicamente
podia ser relevante. Ellos simplemente describian las operaciones que los alumnos
habfan realizado para resolver el problema, lo que significa que no eran capaces de
reconocer la comprension matematica de los alumnos. Sin embargo, la realizacion de
las tareas planificadas en el entorno de aprendizaje, junto con la participacién en las
discusiones presenciales y en linea, favorecio el que algunos estudiantes para profe-
sor empezaran a tener una mirada mas estructurada sobre estas situaciones (Mason,
2002), lo que les permitia poder identificar diferentes perfiles en los alumnos a partir de
las respuestas dadas a los problemas. Algunos de los mecanismos —formas de partici-
par en los debates— que propiciaban este desarrollo han sido descritos en la seccion
anterior. La exigencia de la participacion en las discusiones para aportar argumentos
de apoyo a las decisiones tomadas fue un factor que ayudaba a los estudiantes para
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Figura 8 Progresion en los niveles de desarrollo de la competencia docente “mirar de
manera profesional” el pensamiento matematico de los estudiantes en el ambito del
razonamiento proporcional (Fernandez, Llinares y Valls, 2013)

Nivel 1. No discriminan > Nivel 2. Discriminan sin justificar

[dentificar

caracteristicas
problemas

Relacionar
caracteristicas problemas
con estrategegias
estudiantes

Nivel 4. Discriminan
justificando e
identifican perfiles

Nivel 3. Discriminan
justificando

Analizar el
comportamiento global
del estudiante

profesor a progresar en el desarrollo de “mirar de manera profesional” el pensamiento
matematico de los estudiantes. En particular cuando la interaccion se generaba entre
estudiantes para profesor con diferentes niveles de desarrollo.

La informacién reunida sobre lo que los estudiantes para profesor aprenden toma la
forma de caracteristicas de diferentes niveles de desarrollo en diferentes ambitos. Esta
informacion procede de diferentes dominios matematicos como el andlisis del discurso
matematico en el aula (Roig, Llinares y Penalva, 2011), el desarrollo del razonamiento
proporcional (Fernandez, Llinares y Valls, 2012, 2013), el reconocimiento de la com-
prension de los procesos de generalizacion en los estudiantes de primaria (Zapatera
y Callejo, 2013), la manera de reconocer evidencias de la comprension de la derivada
(Sanchez-Matamoros et al, 2013) y el significado que se adscribe a las actividades de
probar (Torregrosa-Gironés et &l, 2010). Las caracteristicas del desarrollo de la competen-
cia docente “mirar de manera profesional” las situaciones de ensenanza-aprendizaje de
las matematicas estan inicialmente vinculadas a los dominios matematicos particulares
considerados. Sin embargo, una caracteristica comun de los resultados que dan forma
a los niveles de desarrollo de la capacidad de reconocer lo relevante —en las situaciones
de ensenanza-aprendizaje de las matematicas— por parte de los estudiantes para profe-
sor es la necesaria integracion de la comprension matematica y del conocimiento sobre
como los estudiantes comprenden los topicos matematicos. Estos resultados indican que
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el conocimiento matematico del estudiante para profesor es necesario pero no suficiente
para el desarrollo de esta competencia.

ALGUNAS OBSERVACIONES FINALES: DIFERENTES ROLES
DEL FORMADOR DE PROFESORES

Después de casi una década de implicarnos en el desarrollo de experimentos de
ensenanza y realizar investigacion sobre como los estudiantes para profesor aprenden,
hemos podido observar que las tareas que deben ser resueltas (tareas profesionales) y
el contexto que apoya la interaccion estan fuertemente interrelacionados.

Por otra parte, las actividades descritas muestran la dependencia mutua entre tres
diferentes roles del formador de profesores: a) el formador de profesores desde una
perspectiva practica en la que desarrolla su actividad ayudando a los estudiantes para
profesor a que inicien el desarrollo de las competencias docentes, como aprender a
‘mirar de manera profesional” la ensefianza de las matematicas; b) el formador de
profesores como disenador de experimentos de ensefanza en los que se asume una
determinada manera de entender como se produce el aprendizaje de los estudiantes
para profesor, y ¢) el formador de profesores como investigador de las maneras en que
aprenden sus alumnos (los estudiantes para profesor). Estos tres roles se evidencian
cuando consideramos la reflexion del formador de profesores sobre su propia practica.

Una consecuencia de nuestra experiencia en disenar y refinar secuencias de activi-
dades y contextos en diferentes entornos de aprendizaje es que debemos intentar llegar
a comprender mejor la interrelacion entre el aprendizaje individual y la dimension social.
Esta relacion entre lo personal y lo social ha resultado compleja. En estos momentos
podemos decir que conocemos algunos matices de esta relacion en el aprendizaje del
estudiante para profesor, pero estamos bastante lejos de poder proporcionar una expli-
cacion de este fenomeno didactico. Sin embargo, la actividad realizada durante estos
anos aporta informacion que nos muestra la diversidad con la que los estudiantes para
profesor de matematicas empiezan a desarrollar su competencia docente. En particular,
la informacion relativa a cdmo caracterizar los niveles de desarrollo de aspectos parti-
culares de la competencia docente debe ser entendida como puntos de referencia para
generar conjeturas sobre el desarrollo de trayectorias de aprendizaje de los estudiantes
para profesor. Estas conjeturas proporcionan referencias para determinar grados de
desarrollo de la competencia en ambitos especificos y, por tanto, poder determinar la
eficacia de la intervencion. Como indicabamos con anterioridad, es posible empezar
a considerar trayectorias de aprendizaje de los estudiantes para profesor en ambitos
especificos cuando se vuelva a disenar nuevos entornos de aprendizaje.

Por otra parte, desde un punto de vista pragmatico, los experimentos de ensenanza
realizados y los disenos de los entornos de aprendizaje proporcionan recursos que
pueden ser adaptados por los formadores de profesores para apoyar el aprendizaje de
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los estudiantes para profesor; en particular, considerando la necesidad de desarrollar
aspectos relativos al “uso del conocimiento” en la resolucién de tareas profesionales.
Desde este punto de vista, esta aproximacion intentaria superar la dicotomia existente
entre teoria y practica. Considerar la idea del “uso del conocimiento” en la resolucion de
problemas profesionales para el profesor de matematicas, segun ha sido ejemplificado
en los entornos de aprendizaje disenados, permite pensar que los estudiantes para
profesor pueden estar desarrollando destrezas que les permitan seguir aprendiendo a
partir de la reflexion sobre su ensenanza.

La linea de investigacion desarrollada durante los ultimos anos, siguiendo los
principios descritos en este ftrabajo, estd aportando informacion relevante sobre el
aprendizaje de los estudiantes para profesor de matematicas. Sin embargo, son nece-
sarias nuevas investigaciones que nos ayuden a comprender mejor dichos procesos de
aprendizaje, al mismo tiempo que permitan generar nuevos entornos de aprendizaje
y materiales cientificamente testados para mejorar la formacion de los profesores de
matematicas.
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