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Resumen?

(Qué conocimiento matemdtico para la ensefianza se deben promover en los pro-
gramas de formacién y desarrollo profesional de profesores? En la discusién de
esta pregunta se eshozan temas y lineas de reflexién que promueven actividades
de resolucién de problemas como aspectos cruciales en la educacién de los pro-
fesores de matematicas. Se destaca la importancia de que los profesores en su
formacion se apropien y valoren un método inquisitivo para interactuar con los
conceptos, ideas y en la resolucion de problemas matematicos. En particular, el
empleo de diversas herramientas computacionales se identifica como esencial en
los programas de formacién.

Palabras clave

Resolucion de problemas, programas de formacidon de profesores, uso de herra-
mientas computacionales.

Abstract

What mathematical knowledge for teaching should be promoted in teacher prepa-
ration and professional development programs? In discussing this question themes
and lines of reflection that promote problem solving activities as crucial aspects of
the education of math teachers are outlined. The importance that pre-service teach-
ers own and value an inquisitive method for interacting with the concepts, ideas
and problem solving is highlighted. In particular, the use of various computational
tools is identified as essential in preparation programs.
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1. Antecedentes

La educacién o formacién y desarrollo profesional de los profesores de mateméticas son
aspectos fundamentales que inciden directamente en las formas en que los profesores

T Este trabajo corresponde a una conferencia dictada en la XIll CIAEM, celebrada en Recife, Brasil el
ano 2011.

2 El resumen y las palabras clave en inglés fueron agregados por los editores.
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conceptualizan, estructuran y promueven el aprendizaje de los estudiantes. Sin embar-
go existe una diversidad, en el dmbito internacional; sobre qué contenidos y formas de
implementar los programas de formacién y desarrollo profesional de los profesores. A
pesar de esa variedad de enfoques y trayectorias de los programas, existe un pleno
reconocimiento sobre la importancia y papel del profesor en la implementacién de las
reformas del curriculum y en la creacién de escenarios de ensefianza que promuevan
la construccién del conocimiento matematico de los estudiantes. Tatto, Lerman & No-
votna (2011) mencionan que se sabe poco acerca de las oportunidades para aprender
matemadticas y pedagogla que se les ofrecen a los futuros profesores y a los profesores
en ejercicio en el mundo y acerca de la efectividad de esas oportunidades. Afirman
que “...la comparacion de los efectos en la preparacion de los profesores en el dm-
bito internacional es importante en este momento caracterizado por el clima de las
reformas en la educacion” (p. 314). ;Cémo se construye un programa de formacion de
profesores de matematicas? (Quién debe participar y cudl es la ruta para formarlos?
(Qué contenidos mateméticas y didacticos se deben incluir en esos programas? ;Qué
nivel de profundidad del conocimiento matemético deben desarrollar en su formacién?
¢Cémo y quién debe establecer e implementar programas de desarrollo profesional
para los profesores en servicio? (Qué objetivos deben persequir en esos programas?
(Como evaluar el desempefio de los profesores? Estas son algunas preguntas que re-
sultan de interés en el disefio de programas de formacién y desarrollo profesional de
los profesores de matematicas. En la discusién conviene enfocar la atencidn hacia el
conocimiento matemético de los profesores para la ensefianza que les permita tomar
decisiones sustentadas alrededor de sus practicas profesionales. Este conocimiento in-
cluye un conocimiento sélido de los contenidos y procesos del pensamiento matematico.
Ademés, un conocimiento didactico que le permita identificar los conceptos fundamen-
tales del curriculum, establecer metas de aprendizaje, desarrollar diversas maneras de
evaluarlas, seleccionar actividades pertinentes de ensefianza, y analizar el proceso que
muestren los estudiantes en sus experiencias de aprendizaje.

2. Conocimiento para la enseinanza

El desarrollo notable de diversas disciplinas y los avances de la tecnologla deman-
dan examinar y discutir las formas o modelos de preparacion de los profesores con la
intencién de proponer programas de formacién que respondan a las necesidades de
la sociedad en su conjunto. Tatto, (2010) identifica un conjunto de eventos asociados
con el ciclo profesional de los profesores. Comienzan con el interés de ser profesor
y buscan y se incorporan a los programas de formacion. Los programas dependen de
las caracteristicas del sistema educacional del pais. Ya en las aulas, se espera que
el conocimiento que adquirid durante su formacidn sea transferido en un conocimiento
para la ensefanza. Este ciclo no necesariamente produce una formacion en los profe-
sores que promueva y logre una construccion robusta del conocimiento matematico de
los estudiantes. {Qué tipos de reformas se deben contemplar en la formacién y desa-
rrollo profesional de los profesores? Se reconoce, que los profesores de mateméticas,
que son los que propician condiciones y proponen actividades de aprendizaje para los
estudiantes, deben no solamente poseer una formacién sélida en mateméticas; sino
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también deben poder interpretar y orientar el proceso de construccién y aprendizaje
de los estudiantes. Ademds, los profesores mismos deben mostrar diversas maneras de
razonamiento y capacidades de resolucién de problemas matematicos. Papick (2011)
afirma que “los profesores de mateméticas deben comprender profundamente las ideas
matemadticas (conceptos, procedimientos, habilidades de razonamiento) que son centra-
les en los cursos o grados que estaran enseilando y ser capaz de comunicar estas ideas
en una manera apropiada al desarrollo [cognitivo] del alumno” (p. 389). ;Qué significa
que los profesores tengan un conocimiento sélido o robusto de las matematicas? ;Qué
conocimiento o contenido matemético y a qué profundidad deben dominar los profeso-
res de matematicas del nivel bdsico o preuniversitario? ;Cémo los profesores pueden
construir un pensamiento sélido o profundo de la disciplina?

Es evidente que los profesores de mateméticas deben comprender y utilizar los concep-
tos fundamentales que pretenden ensefar; sin embargo, es necesario también identificar
las rutas que puedan sequir para desarrollar un conocimiento robusto de la disciplina.
En la resolucién de problemas no rutinarios es necesario que los profesores discutan
y valoren la importancia de examinar y explorar el enunciado del problema desde di-
versos angulos con la intencién de discutir su sentido y racionalidad. Esta discusion
resulta crucial en la seleccidn de recursos y conceptos o conjunto de resultados necesa-
rios para resolverlos de manera eficiente (Polya, 1945). En este proceso es importante
que el profesor realice una busqueda de conexiones entre los métodos de solucién y
su aplicacién en otros problemas, establezca posibles extensiones y contraste varias
formas de resolucion.

3. Un Ejemplo de actividad o problema

Para comenzar a esbozar aspectos relacionados con el pensamiento matemético, el
razonamiento, el hédbito de la disertacidn y la exploracion de diversas alternativas de
solucién, todo ello importante en la formacién del profesor, consideremos el siguiente
problema:

Supongamos que hay 1024 jugadores de tenis en un torneo que se jugara con el sistema
de eliminacién simple (jugador que pierda se elimina del torneo). (Cudntos partidos se
deben jugar para determinar el campedn del torneo?

Se sustenta que el profesor debe conceptualizar un problema o el entendimiento de un
concepto matematico como una oportunidad involucrarse en un proceso inquisitivo que
le permita pensar diversas maneras de como representar, explorar, resolver y extender
el problema inicial. En este ejemplo, la reflexion puede iniciarse con la discusién sobre
la importancia del nimero de jugadores y la regla de eliminacién. En una lectura su-
perficial pudiera parecer que no hay dificultad para comprender la regla de eliminacidn.
Pero una pregunta que nos hard reflexionar sobre ella es /cuantos partidos jugara el
triunfador?

Podemos imaginar diversas maneras de llevar a cabo el torneo, por ejemplo alguien
puede pensar que una manera es hacer una primera ronda de 512 juegos, después una
de 256, etcétera, hasta llegar a la ronda final que consistird de un partido, de donde
saldrd el triunfador. Una segunda forma de organizar el torneo consiste en numerar a
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los jugadores del 1 al 1024. La eliminacidn se llevard a cabo enfrentando a los dos
primeros jugadores, el ganador de ambos se enfrenta al tercero, ahora el ganador se
enfrenta al cuarto y ast sucesivamente. Una tercera forma consiste en formar grupos
de jugadores para obtener un ganador de cada grupo, por ejemplo podemos formar 32
grupos cada grupo con 32 jugadores. De cada uno de estos grupos se elige un ganador
mediante cualquier proceso de eliminacién simple. Con esto obtendremos 32 ganadores
y a ellos se aplica un proceso de eliminacion simple. El proceso de eliminacidn simple
que se aplique al nuevo grupo de 32 jugadores puede ser el empleado para cada uno de
los 32 grupos originales, pero también puede ser diferente, por ejemplo puede consistir
en la formacién de grupos mas pequeios, para obtener finalmente un Unico grupo de
dos jugadores que disputardn el partido final de donde surgird el campedn.

St aplicamos la primera forma de eliminacién simple, podemos concluir que el nimero
de partidos para determinar el ganador es:

5124+ 256 +128+644+32+16+8 +4+ 2+ 1= 1023

Para obtener el resultado de esta sumatoria, podemos acudir a una calculadora o bien
aplicar, la formula para una suma geométrica:

I_n+1 -1

T4r+rd 4=
r—1
Esta formula puede dar lugar a una discusién sobre su origen, validez y a una justifi-
cacién de que vale para todo natural n y todo real r #= 1. En este caso r =2y n =19,
as{ que tenemos

51242564+ +2+1=24+284+. .. 4241=2""-1=1023.

Obsérvese que esta forma de organizar los partidos del torneo fue posible debido a
que el nimero de participantes es una potencia de 2: 1024 = 2'°.

St aplicamos la segunda forma de organizacién de los partidos del torneo, se obtiene
un ganador al enfrentar el jugador 1 con el 2. Este ganador en un sequndo partido se
disputa su permanencia con el jugador 3, en un tercer partido entra a jugar el 4, etc. De
aqui podemos concluir que mediante este proceso de eliminacion simple se juegan 1023
partidos, resultado que coincide con el antes obtenido. Una pregunta que nos podemos
hacer jtodos los procesos de eliminacién simple conducen al mismo resultado? Una
observacién importante es que para esta sequnda organizacién de los partidos no fue
necesario que el nimero de participantes fuese una potencia de 2, la estrategia de
conteo es aplicable a cualquier nimero de jugadores, ni siquiera se requiere que sea
un ndmero par. As{ que estamos en posibilidades de generalizar el problema a partir
de la estrategia de solucién.

Otra estrategia para contar el niimero de partidos es razonando de la siguiente manera:
de los 1024 jugadores inscritos en el torneo, solamente habrd al final un ganador, el
campeon y por lo tanto quedaran en el camino 1023 perdedores. Cada perdedor se
elimina después de perder exactamente un partido, algunos jugadores habran ganado
algunos partidos, pero estos ya estdn contabilizados al considerar a los perdedores
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correspondientes, por lo tanto deben jugar 1023 juegos para determinar al campedn.
Como en el caso anterior, en este razonamiento es irrelevante el niimero de jugadores,
podemos aplicarlo a cualquier nimero de jugadores. Esta estrategia de conteo es muy
elegante y casi no requiere operaciones aritméticas, lo valioso de este proceso de
solucidn es el razonamiento mismo, mas que la herramienta matematica empleada. La
forma de razonamiento que se ilustran en este acercamiento al problema son elementos
fundamentales que se deben promover en la formacion de los profesores. En particular,
concebir un problema como una oportunidad de pensar la situacion o enunciado desde
diversas perspectivas que demanden la utilizacién de diversos recursos, conceptos y
habitos del pensamiento matematico.

4. La importancia del conocimiento didactico

Desafortunadamente muchos estudiantes exhiben serias dificultades al intentar resolver
problemas que requieren recursos ya estudiados previamente. Por ejemplo, Mason,
Burton y Stacey (1982) reportan que estudiantes que habtan terminado estudios de
bachillerato no sabian qué oferta resulta méds conveniente en una determinada compra:
‘st quitar el 20% de descuento de un producto y después agregarle el 15% del impuesto;
o pagar primero el impuesto y después quitar el descuento”. En los programas de
formacion de los profesores el conocimiento de las dificultades de los estudiantes y las
formas de superarlas son aspectos de la agenda académica que los profesores deben
abordar en sus actividades de formacion.

Todo matematico sabe que el empleo de los conocimientos matematicos en la resolucion
de problemas demanda de un proceso de reflexion que va mas alld de un cierto dominio
tedrico. Implica reconocer la estructura profunda de los conceptos y resulta muchas
veces un proceso dificil para los estudiantes. Por ejemplo, estudiantes universitarios
que habian cursado exitosamente un curso de calculo, mostraron serias dificultades
al resolver problemas no rutinarios (un ejemplo de esos problemas fue: /tiene x*' +
X! —x7" +2 = 0 alguna raiz entre —1 y 0? ;Por qué?) donde aparentemente sélo
se empleaban los conceptos que ya habian estudiado previamente (Selden, Selden &
Mason, 1994). La mayori{a de los estudiantes no reconocié que los recursos estudiados
en el curso de calculo le ayudaban a responder esta prequnta. Es evidente que no
es suficiente conocer la herramienta matemética que uno necesita para resolver un
problema, sino que hay cudndo y como aplicarla, resolver problemas prototipo, ademés
de desarrollar la capacidad de anélisis y razonamiento.

En términos del conocimiento didactico que los profesores deben dominar se incluye
establecer dindmicas de interaccion entre los estudiantes que fomenten su participacion
activa en los procesos de resolucion de problemas. Aqul resulta importante que los
estudiantes comuniquen o expresen sus ideas y exhiban sus formas de pensar en
los procesos de solucion. El profesor debe valorar y guiar a los estudiantes hacia la
presentacién de argumentos basados en el razonamiento matemdtico. Adler y Davis
(2006) argumentan que los profesores deben orientar a los estudiantes en el desarrollo
de recursos e ideas consistentes con la practica matematica. Esto incluye sefalar
cuando los comentarios o respuestas a los problemas que exhiban los estudiantes
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incluyan errores o limitaciones matematicas. Adler y Davis ilustra algunas respuestas
que los estudiantes escriben al resolver la ecuacién x> — 2x = —1:

1. estudiante 1: x = 1 porque si x’—2x = —1, entonces x* = 2x—1y x = /2x — 1
x no puede ser 0 porque se tendria 0 = v/—1
x no puede ser negativa porque se tendria la ra(z cuadrada de un negativo

x = 1 funciona porque tenemos 1 = 1 y ningln otro nimero mayor que uno

cumple.
2. estudiante 2: x = 1 porque si x> —2x = 1, entonces x(x —2) = —1 y asi x = —1
0 x —2=—1,1lo que nos lleva a que x =1 (porque x = —1 no es cierto)

3. x =1 porque si x> —2x = 1, entonces x> —2x — 1 = 0 y esto se factoriza como
x—=TKx—=1)=0yast x =1, etc.

Asi, el conocimiento didactico de los profesores debe incluir recursos que les permita
explicar a sus estudiantes caminos y formas apropiadas de utilizar conceptos y repre-
sentaciones matemdticas. Este conocimiento es un vehiculo que les puede ayudar a
identificar limitaciones y reconocer las ventajas de examinar sus propias respuestas
desde diversas perspectivas. De manera similar, Papick (2011) afirma que el conocimien-
to matemdtico para la ensefianza debe preparar a los profesores para que respondan
de manera sustentada una serie de preguntas que los estudiantes enfrentan en sus
experiencias de aprendizaje. Algunas de esas preguntas incluyen:

1. M profesor del curso del afio pasado me dijo que lo que yo haga de un lado de
una ecuacién también lo debo hacer del otro lado para mantener la igualdad.
No entiendo que hago mal al sumar 1 al numerador de ambas fracciones en la

2 3
igualdad = = — y asl obtener = = —.
) 2717 271

2. ;Por qué el libro dice que un polinomio a,x"” + a, 1x" "4+ ...+ ax+ag =0

si y sélo si cada a; = 0, y después dice que 2x* + 5x +3 = (07

3. En la tarea se nos pide encontrar el siguiente término en la lista de ndmeros
3,5, 7,...7 John dice que la respuesta es 9 (pensd en los nimeros impares), yo
digo que la respuesta es 11 (pensé en los primos), y Marta dice que la respuesta
es 3 (penso en el patron periddico). (Quién tiene la razon? etc.

Papick (2011) ademas establece que los profesores deben estar preparados para: eva-
luar el aprendizaje de los estudiantes a través de una variedad de métodos y tomar
decisiones curriculares apropiadas (seleccionar e implementar un curr{culum), compren-
der el contenido matemdtico y comunicar las metas del aprendizaje de la disciplina a
los padres, autoridades, etc. Es decir, se intenta que el profesor construya y estructure
un marco que sustente sus practicas de ensefianza que le permita explicar y responder
diversas situaciones auténticas que emerjan durante el desarrollo de la ensefanza.
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5. Sobre el papel de la resolucion de problemas en la formacion de
los profesores

Los profesores de matemdticas necesitan desarrollar cierta sofisticacién y dominio del
contenido matemético que les permita seleccionar, organizar, estructurar e implementar
actividades de ensefianza. Deben ser capaces de analizar, interpretar y evaluar las
diversas maneras en que el estudiante construye el conocimiento matematico. (Codmo
se adquiere esa sofisticacion matematica? /Qué significa que un profesor o investigador
en educacidn matemdtica domine ciertos contenidos matematicos?

El conocimiento matemético que se necesita para la ensefianza (e investigacidn) no es
una version ligera de las matematicas formales, la educacién matematica es un drea
seria que demanda un arduo trabajo matemético (Davis y Smith, 2006).

Asi, el conocimiento matematico para la ensefianza y la investigacion en educacion
matemadtica debe entonces incluir:

1. Un claro dominio no solamente del contenido que se ensefa; sino también el
conocimiento de un contexto mas amplio para establecer conexiones entre el
material a ensefar y otros contenidos matematicos

2. Una comprensién de la forma en que el aprendizaje de las matematicas se
desarrolla y la variaciéon en los acercamientos sobre el desarrollo cognitivo del
pensamiento matematico

3. Un dominio de las estrategias de enseflanza que ayuden al desarrollo del apren-
dizaje matematico de los estudiantes.

¢Por qué es importante caracterizar los rasgos del pensamiento matemético? ;Cédmo
se relaciona el pensamiento matemdtico con las metas y objetivos de la educacion
matemdtica? La discusién de este tipo de preqguntas genera y explica una vision de
las mateméticas y lo que significa aprenderlas o ser competente en su estudio. Por
ejemplo, durante el siglo XX se identifican varias reformas en la educacién matematica
en respuesta a los cambios en la sociedad y en la escuela. Asi, durante la primera
mitad del siglo XX el éxito en el estudio de las mateméticas hasta el nivel secundaria
se asociaba con el empleo de procedimientos de célculos aritméticos y el manejo fluido
de las operaciones bdsicas. Después durante el periodo 1950-1960 la reforma de la
matemdtica moderna caracterizaba el aprendizaje de las matematicas en términos de
la comprension de las estructuras matematicas e ideas unificadoras de la disciplina
como son los conjuntos. Posteriormente hubo otros movimientos en la década de los
70s que enfatizaba otra vez el regreso al estudio de las operaciones basicas y el
uso de algoritmos. Esta propuesta fue ampliamente cuestionada ya que los estudiantes
memorizaban procedimientos sin comprender el significado de los resultados ni por qué
utilizaban eso procedimientos. A partir de los 80s se genera un movimiento universal
que asocia el estudio de las mateméticas con la resolucién de problemas (Santos, 2007).
En esta propuesta se relaciona el aprendizaje de la disciplina con la importancia de
que los estudiantes desarrollen formas de pensar consistentes con el quehacer o la
practica del conocimiento matematico. Esta forma de pensar incluye no solamente el
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desarrollo de habitos propios de la disciplina, sino también recursos y habilidades
para comprender conceptos y resolver problemas matemdticos. De manera general, ser
competente en el estudio de las mateméticas implica que el estudiante desarrolle:

Una comprension conceptual del conocimiento matemético que se expresa en
términos de conexiones entre las ideas, conceptos y operaciones entre relaciones
(NCTM, 2000). Por ejemplo, un acercamiento conceptual en el estudio de la
derivada implica que el estudiante establezca conexiones entre los diferentes
significados asociados a este concepto, es decir, entre el significado geométrico,
la definicion formal, razén de cambio, velocidad instantdnea y por supuesto el
célculo de derivadas.

Una fluidez operativa o procedimental donde el estudiante desarrolle estrategias
y habilidades para desarrollar, calcular operaciones y, aplicar reglas de una
manera flexible, apropiada y eficiente.

Un hébito inquisitivo que le permita formular, representar y hacer disertaciones
al resolver problemas matematicos. Es decir, el estudiante constantemente se
debe plantear preguntas que lo lleven a la bisqueda de relaciones o conjeturas
y formas de representarlas que permitan explorarlas de manera sistematica.

. Capacidad de razonamiento donde el estudiante valore la importancia de sus-

tentar o rechazar relaciones o conjeturas mateméticas a partir del empleo de
diversos tipos de argumentos, incluyendo los formales y el uso de contraejem-
plos.

Una inclinacidn hacia el estudio de las matematicas que le permita valorarla
como una disciplina sensible, til y necesaria en la toma de decisiones en esta
sociedad.

Una serie de hdbitos que deben ser parte de la cultura en el salén de clase
(Cuoco, 1996). Entre otros, la bisqueda de patrones y relaciones, consideracio-
nes de casos especiales, formulacidn de conjeturas, identificacion de estructuras,
evaluacion de los procesos de solucion, También debe establecer conexiones,
justificar o validar soluciones, refinar argumentos, generalizar soluciones y co-
municar resultados.

Los seis puntos mencionados no son entidades separadas sino constituyen un marco
integrado que puede guiar la formacion y el desarrollo profesional del profesor.

6.

Sobre el uso de las herramientas digitales para el aprendizaje

Otra componente esencial en el desarrollo del pensamiento matemdtico se relaciona
con el uso de diversas herramientas digitales en las actividades de aprendizaje y re-
solucion de problemas. Hay diversas investigaciones sobre diferentes tipos de software
relacionados con el aprendizaje de las mateméticas. Los diferentes tipos de software
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van desde programas de matematicas para uso profesional y educativo como son Mat-
hematica, Maple, Derive, software de geometria dindmica hasta sitios en linea (internet)
de libre acceso como es www.wolframalpha.com.

Veamos un ejemplo con el uso de un software dindmico. Se traza la recta AB y un
circulo con centro en A y radio r menor que la longitud el segmento AB. Sobre el
clrculo se selecciona un punto P y se traza la recta PA. Sobre esta misma recta se
selecciona un punto C y se traza la recta CB. Al mover el punto P alrededor de la
circunferencia se obtiene una familia de tridngulos. Es decir con la herramienta se
construye una representacion dindmica del tridnqulo (Figura 1).

B
P

Figura 1: Representacion dinamica de un tridngulo

En este modelo dindmico ahora se traza la mediatriz del lado BC y se observa que esta
corta a la recta AC en un punto Q. ;Cuédl es el lugar geométrico del punto Q cuando
el punto P se mueve alrededor del circulo? Con la ayuda de la herramienta se obtiene
lo siguiente:

B
/(//
Figura 1 b. (Cuédl es el lugar geométrico del punto Q cuando el punto P se mueve alrededor
del ctrculo?

El lugar geométrico que se genera parece ser una hipérbola; sin embargo es importante
sustentar esta conjetura que surge de la figura generada por el software. En el intento
por demostrar que efectivamente se trata de una hipérbola, hemos de elegir dos puntos
que seran los focos de la hipérbola. Los puntos naturales para ser candidatos a los
focos son A y B. Ahora, con la misma herramienta situemos un punto R sobre el
lugar geométrico. Tratemos de verificar si Q y R satisfacen la definicién de hipérbola,
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considerando los puntos A y B como focos. Usando el mismo software se observa que
para posiciones distintas de Q y R se cumple la relacion algebraica que define una
hipérbola (Figura 2).

diA, Q)-dB, Q)= ca5em

5.47em

Figura 2: Se observa que al mover el punto P sobre el lugar geométrico, el punto cumple
con la definicion de hipérbola (asumiendo que los puntos A y B son los focos).

Pero esto que observamos no podemos considerarlo una prueba de que efectivamente
se trata de una hipérbola. Debemos de reconocer que el software trabaja con aproxi-
maciones (truncamientos o redondeos) por lo que no podemos hacer la afirmacién con
certeza. La prueba requiere de consideraciones y razonamientos geométricos. Necesi-
tamos un argumento contundente.

(Qué ocurre ahora si el punto A se acera o se aleja del punto B? La Figura 3 muestra
un caso en el que el lugar geométrico se asemeja a una elipse. Nuevamente hemos de
sustentar la conjetura de que se trata de una conica, en este caso una elipse.

Figura 3: Al mover el punto A se observa que el lugar geométrico
se convierte en una elipse.

El uso de las herramientas computacionales ofrece una oportunidad para representar y explorar
objetos o configuraciones geométricas como un camino para establecer conexiones y generar o
construir relaciones matematicas. Pero estas relaciones habrdn de sustentarse con razonamientos
0 argumentos matematicos o geométricos. As(, los programas de formacién y desarrollo profesional
de los profesores deben incluir el uso sistemético de diversas herramientas digitales y caracterizar
las formas de razonamiento que emergen en las experiencias de resolucién de problemas.
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7. Sobre la agenda académica de la formacion y desarrollo profesional
de los profesores desde la resolucion de problemas.

Se eshozan temas y preguntas relevantes que un programa de formacidn y desarrollo profesional
de profesores deben considerar en las actividades de resolucion de problemas.

1. Sobre los aspectos relacionados con la resoluciéon de problemas y la construccion del
pensamiento matematico del estudiante. Aqui algunas preguntas importantes incluyen:

a) (Qué actividades de resolucidn de problemas ayudan a los profesores a desarrollar
y construir el conocimiento matematico para la ensefianza?

b) (Qué distingue o como se caracteriza el pensamiento matematico que deben ex-
hibir los profesores en sus experiencias de resolucion de problemas y diseiio de
actividades para la ensefanza?

¢) ¢Qué tipo de problemas favorecen la construccion del conocimiento matemético de
los estudiantes?

d) ;Cémo se explica la construccién o desarrollo de un conocimiento nuevo en los
estudiantes?

2. Sobre el curriculum matemético y la ensefanza

a) ¢Cémo se disefa y estructura una propuesta de curriculum?

b) iQué contenidos y procesos del pensamiento matemético se deben incluir en la
propuesta?

¢) (Qué escenarios de ensefianza promueven el desarrollo o construccién del conoci-
miento de los estudiantes?

d) iCémo se evalla el aprendizaje de los estudiantes?
3. Sobre el uso de las herramientas computacionales

a) (Como se caracteriza el proceso de apropiacion de una herramienta para convertirla
en un instrumento para comprender conceptos y resolver problemas?

b) ¢Cuadl es el papel del empleo de distintas herramientas en la comprensién de ideas
y la resolucién de problemas?

¢) ¢Qué formas de razonamiento se manifiestan en la resolucién de problemas cuando
utilizan sisteméticamente diversas herramientas en los procesos de solucién?

d) ¢{Cémo se evalla la pertinencia de un instrumento?

Un resultado importante que emerge de la investigacion en educacién matematica es el reconoci-
miento de que el conocimiento matemético y para la ensefianza se construye bajo la participacion
activa de los profesores en diversas actividades de resolucién de problemas (Schoenfeld, 1985).
Ademas, de que la construccidon se basa en los conocimientos y recursos que los sujetos han
aprendido en sus experiencias previas de aprendizaje. En consecuencia, muchos de los métodos
utilizados en la resolucién de problemas para promover la reflexion y fomentar el aprendizaje
incluyen el trabajo en grupos pequefios, que participen en discusiones con toda la clase y en la
resolucién de problemas a través de entrevistas estructuradas. Estas formas de estructurar las
actividades de aprendizaje han aportado informacion valiosa relacionada con la evaluacién del
aprovechamiento o competencias matematicas de los estudiantes. Ademds, los mismos problemas
que se han utilizado en los programas de investigacion se han convertido en recursos importantes
para los profesores de matematicas en la promocion o construccion del pensamiento matematico
de sus estudiantes.



162 Manuel Santos Trigo

8. Conclusiones

Resulta necesario que matematicos, educadores y profesores trabajen conjuntamente en los pro-
gramas de formacion y desarrollo profesional de los profesores que realmente reflejen la esencia
de lo que significa aprender la disciplina. En particular, lo que interesa es que los profeso-
res desarrollen una forma de pensar y disposicion hacia el estudio de las matematicas donde
exhiban distintas formas de representar fendmenos, identifiquen relaciones y patrones, formu-
len conjeturas, justifiquen y comuniquen resultados. En este sentido, es importante estructurar
actividades en términos de secuencias de problemas donde se reflejen los aspectos inherentes
que transforman las asignaturas tradicionales en lineas de pensamiento numérico, algebraico,
geométrico y estadistico. As{, el entendimiento o comprension de las ideas matematicas no es un
proceso final; sino dindmico que se va robusteciendo en funcién de la necesidad de responder
y resolver series de cuestionamientos que emerjan dentro y fuera de la propia comunidad de
aprendizaje. , un aspecto crucial en las agendas de resolucién de problemas es la interaccion
y discusion abierta entre los grupos de investigacion sobre los aspectos comunes y principios
o fundamentos que distinguen cada uno de los programas. En la resolucion de problemas se
reconoce también que pueden existir caminos distintos para promover el desarrollo del pensa-
miento matematico; sin embargo, todos esos caminos coinciden en reconocer la relevancia de
conceptualizar la disciplina en términos de dilemas o preguntas que en este caso los profesores
deben necesitan responder y discutir en términos de recursos mateméticos. En este proceso, los
profesores desarrollan el habito inquisitivo que les permita reflexionar constantemente de manera
profunda sobre las diversas maneras de representar y explorar las ideas matematicas. Es decir,
construyen, desarrollan, refinan, o transforman sus formas de comprender y resolver problemas
como resultado de formular preguntas relevantes y responderlas con el uso de distintos medios,
incluyendo las herramientas computacionales. En este contexto, los acercamientos iniciales en
la resolucién de problemas pueden ser incoherentes o limitados, pero éstos se refinan o mejoran
cuando los mismos profesores presentan y discuten de manera abierta sus ideas dentro de una
comunidad profesional de aprendizaje que valora y promueve el cuestionamiento matemético o
método inquisitivo. Ademas, resulta relevante establecer una agenda académica para la actuali-
zacion de los profesores en servicio ast como la educacion y formacién de los nuevos profesores
que atienda su formacidn sélida en matematicas y que resalte las actividades de aprendizaje que
se deben promover en el salén de clase (Santos, 2007). El uso de distintas herramientas plantea
la necesidad de actualizar o ajustar las diversas maneras de evaluar las competencias mate-
maticas. Aqul interesa caracterizar las formas de razonamiento que se construyen o desarrollan
cuando utilizan de manera sistematica varias herramientas computacionales.
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